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PREFAZIONE ALLA PRIMA EDIZIONE 


Ho consigliato la traduzione di (luest’opera deU’illustre fisico 
<li Monaco e mi sono indotto a far^'i una breve prefazione, non 
perdie 1 opera stessa abbia bisogno di una presentazione agli stu- 
diosi specialisti del nostro paese, i quali da tempo la conoscono e 
apprezzano tanto per la chiarezza e il rigore dell’esposizione come 
per la logica e ben intesa successione degli argomenti, ma perchè 
1 importanza sempre maggiore che le nuove teorie atomiche vamio 
assimiendo, ne rendono necessaria la conoscenza anche nel più 

largo strato delle persone colte non sjiecializzate in questo indirizzo 
di studi. 

Sono nmnerosi gli studiosi ed i professionisti che pur non es- 
sendo digiuni di chimica, jmr avendola studiata con amore e fa- 
cendone giornalmente uso, non hanno a\uito modo o tempo di se- 
guirne gli sviluppi ulteriori, e .si trovano, davanti ai suoi vertigi- 
nosi progressi e ai nuovi problemi che essa affronta, insufficente- 
mente preparati a comprenderne tutta la portata e ad apprezzarne 
rimmenso aweiiire. 

Ai giovani chimici, agli studenti universitari .speciahnente, 
questo libro del prof. Oraetz può essere molto utile. Per essi, l’in- 
gegnere Carlo Rossi, che ne ha curato con amore la traduzione, ha 
a^iunto molte note esplicative e illustrative, che hanno lo scopo 
ci fornire notizie, riferimenti e spiegazioni che possono essere in 
quakhe caso necessari a chi per la prima volta affronta queste dif- 
ficili questioni. 

Inoltre il traduttore vi ha aggiunto ancora una copiosa biblio- 
grafia che iiermetterà a chiunque lo volesse di ampliare e comple- 
tare la sua coltura su questo argomento. 

Sebbene le nuove teorie atomiche sieno soltanto all’inizio del 


vili 


Prefazione 


loro sviluppo, esse hanno già avuto nei fatti tali conferme ed hanno 
già sparso tanta luce su difficili e complesse questioni di compor- 
tamento chimico e fisico degli elementi, che oramai la chimica mo- 
derna non può essere studiata senza la loro conoscenza. 

Per esse si può dire che una nuova chimica sta sorgendo, la 
chimica della costituzione atomica. Di questa si può comprendere 
facilmente Timportanza quando si pensi che è la base stessa delle 
nostre conoscenze chimiche e fisiche che viene profondamente am- 
phata, è nella struttura di quella che veniva fin qui ritenuta la pietra 
fondamentale della materia, che si incomincia a penetrare. 

L atomo materiale non è più una astrazione filosofica, o una 
iix)tesi per spiegare le reazioni chimiche e le leggi che le regolano, 
ma appoggiata soltanto a prove indirette ed a misure relative. Esso 
non è, come si è ritenuto per oltre un secolo, una massa omogenea 
impenetrabile e indistruttibile. Questo estremo limite delle nostre 
conoscenze sulla struttura della materia è-stato varcato, l'atomo è 
stato riconosciuto non soltanto una realtà immediata e niisurabile 
in misure assolute, ma in esso si è provata la coesistenza di masse 
materiali e di cariche elettriche con fimzioni ben determinate e 
movimenti ben definiti. 

In questa struttura atomica si sono riconosciute e distinte le 
parti più esterne come quelle capaci di essere la sede dell'affinità 
chimica, da quelle più interne o nucleari capaci di determinare le 
caratteristiche atomiche del peso. 

Così l'affinità chimica degli atomi, fin qui inesplicata forma di 
energia, viene a trovare nella struttura deH’atomo la sua locaUzza- 
zione, mentre 1 orbita degli elettroni capace di collegare più nuclei 
materiali ne diviene la causa. La strutturistica molecolare sulle 
basi della nuova struttura degli atomi rappresenterà la chimica del- 
l’av\'’enire. 

I‘v in questo nuovo mondo che si rivela, vediamo all'orizzonte 
una ancor più grande generalizzazione: queUa dell’unità della ma- 
teria, uon più ipotesi ardita ma realtà sperimentale. 

Certo a nulla di più alto mai l'ingegno umano ha volto lo .sguardo 
nè più superba vetta è stata contemplata più da vicino. 

G. C.ARKARA. 

Milano, 7 Nov'embte 1923. 


PREFAZIONE ALLA SECONDA IvDIZIONE 


È con vero compiacimento che aggiungo due parole alla se- 
conda edizione italiana di questo magnifico libro. 

Un largo stuolo di studiosi e di docenti ha confortato del suo 
consenso la prima edizione che ebbe l’alto onore, i>er un libro .scien- 
tifico, di essere esaurita in pochi mesi. 

La nuova si presenta ancora jnù attraente; il traduttore l'ha 
completata con note e aggiunte che la mettono al corrente dei 
nuovi risultati ottenuti in questo campo di studi e gli va data am- 
pia lode per lo scrupolo e la diligenza con cui ha saputo raccoglierli 
ed ordinarli e per la competenza con la quale ha trattato il difficile 
argomento. 

Il progre.sso nel campo di questi studi è continuo e procede 
vertiginosamente. 

Quelle che ieri erano ancora ipotesi dubbie o problematiche 
diventano oggi delle verità si>erimentali altrettanto reali quanto 
le pili note e indiscusse. Le misure appro.ssimate div'engono sicure 
e rigorose, i metodi di indagine si perfezionano, si acuiscono e sem- 
pre più lontano, sempre più addentro, la scienza ]3enetra nel mondo 
fin qui misterioso degli atomi. Tutta la chimica e la fisica terrestre 
e celeste non è più comprensibile .senza l’ausilio delle nuove teorie e 
senza la conoscenza delle grandi verità che esse ilhmiinano. 


Gennaio 1925. 


G. Carrara. 
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CAPITOI.O I 


Atomi e molecole 

nella chimica e nella teoria cinetica dei gas 


La teoria atomica nella chimica e nella fisica. 


Già nell’antichità vi furono filosofi (^) che intuirono la 
discontinuità della materia, cioè come non sia vero che un pezzo 
di ferro, di vetro o d’altro materiale riempia completamente 
lo spazio occupato. 

Il fatto che tutti i corpi si contragjjono con rabbassarsi 
della temperatura e si riducono ad un volume ])iù ])iccolo, 
quando si sottopongono ad una pressione, dimostra ch’essi 
non sono continui; pur tuttavia bisogna ammettere che i 
vani, o soluzioni di continuità, esistenti in corpi api)arentemente 
continui, devono essere piccolissimi, non essendo possibile indi- 


(') Chi diede veramente origine alla teoria atomica della materia fu 
Leccippo, filo.sofo vis,suto nel quinto secolo a. C., cui seguirono Democrito ed 
Kpicuro. Un'esposizione completa della sua teoria ci fu tramandata da Tito 
Lucrezio Caro nel suo poema De rerum natura. Leucippo riteneva tutti i corpi 
formati da particelle piccolissime indivisibili, cioè da atomi indistruttibili, con- 
tinui ed impenetrabili, e dal vuoto. Si noti poi che questi atomi non erano da lui 
considerati fermi, bensì in perpetuo moto, e precisamente dotati di velocità 
grandissime. Come una simile geniale ipotesi, contenente in germe la teoria 
cinetica della materia, sia rimasta per ben 2z secoli infeconda, è davvero in- 
comprensibile. 

I — Grartz- Rossi, /..e nuove teorie atomiche 
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vicluarU nemmeno con i piò potenti microscopi oggi a nostra 
disposizione. In definitiva si ritiene che i corpi sieno costi- 
tuiti da parti elementari eccezionalmente piccole, non deter- 
minabi 1 coll’analisi microscopica, e fra le quali corrono distanze 
variabili con lo stato di pressione e di temperatura. 


Atomi e molecole — 11 peso atomico. 

Questo modo generale di vedere è notoriamente confer- 
mato dall insieme dei fenomeni clumici. Il grandissimo numero 
combinazioni chimiche direttamente offerte daUa natura 
oppure create nelle storte dei laboratori e delle industrie, mostra 
che le diverse sostanze od elementi si combinano sempre fra 
loro secondo determinati e semplici rapporti in peso (M. 

I.a spiegazione più ovvia ed assolutamente sufficiente 
di questa legge (*). base di tutta la chimica, è che ogni so.stanza 
ementare si compone di piccole particeUe, dette atomi, ognuna 

d. „ medesimo elemento ,o„o simili e di masse eguale, mentre 
ria H *■'«<, per tale 


toom" ‘.S'fs' 1'““ ““'»-■ 

venne consideralo come il fondate, Ma ‘r™"l Di conKjnen.a Darros 
Proust (é doveroso ricordarlo! av ^ * atomica moderna, benché 

delie proUlon. 3".", TlJ^r 

di an oi:o.7n‘‘„srsrete ,S! SS"”" ■“ 

.io.oroa.'-„onV.do;'=;i:.r/““a:'r^^^^^ 
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I oiche esistono all’incirca 90 elementi chimici diversi 
s. hanno pure 90 atomi differenti fra loro. Dalla combinazione 
eh questi risultano le molecole di tutte le sostanze conosciute 


fra loro masse d. sostanze diverse; cosi si .lira che due quantità di materia 
M equivalgono quando possiedono masse eguali. Queste masse sono poi ovvia 

chimica delle sostanze che caratteriz- 
o 1 a 1 concetto di massa si basa su una proprietà generale della mate 

l^massI^.Sl^rS 

Applicando a questo .Ielle forze diverse, 1 ’accelerazione impressa fva 
nazione .iella velocità neiruiiità di tempo) sarà ogni volta diver“ ed invero 
la massa è definita daUa relazione >‘*'ersa, eci invero 

F 

ni s= — .t 

a / .,(1) 

ove F é la forza agente ed « l’accelerazione che il corpo riceve. 

.Se quale forza si sceglie quella di gravità .si ha anche 


rn , . 

g (^) 

ove g è l’accelerazione corrispondente (= q.St m). Posto g costante (in un 
dato luogo) SI vede subito che m cresce con P cioè col peso del corpo • vd è quind 
pro^rzionaUtà. D’altra parte dato dalla (i) scende che per^^TiuirUniri 

gl^reè^r. “““ tanto più grande quLto mag- 

Adottando il sistema assoluto di misure (C. G. S.) il pc.so in ( 2 ) va espresso 
dine (i dina _ es.. del peso di im grammo) e g in centimetri (= g8i). 
Allora se per esempio un corpo pesa ;r grammi la sua massa sarà 

gSi 

m = 4 ,—- = X 
q8i 

cioè lo stesso numero esprime il peso e la massa. 

latta via non bisogna diniciilicare che que.ste due proprietà di un dato 
corpo sono ben distinte l una daU’altra, ta^to è vero che il peso d’un certo 
olume di sostanza vana con la latitudine ed altitudine terresL alla quale si 
misura (come si potrebbe .sperimentare con una bUancia a molla) iXlè 
peso non è, come sappiamo, che una forza newtoniana, inver amente prò ' r 

.T’Xazi si considera l7ceTru 

q"“tità di materia di un corpo 
cissimo d[ n.wltr ‘-‘1;“'* 'Icllo spazio. Un esempio semph- 
nrr^elln T 'T "egli orologi tascabUi, i quali dividono se.ii- 

V nello stesso modo il tempo a qualsiasi altezza e latitudine, perchè i loro 
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L,e masse in giarami dei 90 atomi sono oggi note e saranno 
date più avanti; è tuttavia d’avvertirsi che per massa o peso 
atomico non s’intende la massa od il peso vero di un atomo, 


bilancieri oppongono sempre la stessa resistenza al moto, essendo la loro massa 
invariabile. 

Come unità di massa si è scelta la massa di im centimetro cubo di acqua 
distillata alla temperatura di 4° C ed alla pressione di 760 min. di mercurio. 
Questa quantità si chiama grammo-massa (per distinguerla dal grammo- 
peso) ed è all'incirca eguale alla millesima parte della massa del chilogrammo 
prototipo in platino iridiate conservato a Sèvres. 

Oltre che quale fattore d'inerzia la massa si può definire come capacità 
di quantità di moto-, infatti se nella (i) so.stituiamo 




^ •. Ve a. t 


ove a è l'accelerazione, v la velocità e t il tempo durante il quale la forza F 
agisce, abbiamo 



( 3 ) 


cioè la massa si presenta quale quoziente dell impulso del mobile per la velocità 
impressagli. 

. . . . . 1 '* 

Se poi moltiplichiamo i due membri della (1) per — abbiamo 


ove s è lo spazio percorso dal mobile, Fs il lavoro eseguito dalla forza e — 

l’energia cinetica acquisita. Ne scende che la massa si può infine considerare 
anche come coefficiente d'energia cinetica d’un corpo. 

Nella meccanica di Newton le tre definizioni precedenti della massa (e 
che incontreremo ancora nel corso della nostra trattazione) si equivalgono. 
Ma ci si può domandare se questa massa, quantità invariabile caratterizzante 
.ogni porzione di materia, è veramente indipendente dalla velocità del corpo 
che la possiede, come appunto afferma la meccanica classica, che ammette 
il principio della indipendenza degli effetti d’una forza, e per il quale si può 
comunicare ad un mobile una velocità grande ad arbitrio qualora gli si applichi 
im numero sufficientemente grande di volte la stessa forza. la: teorie elettronica 
e relativistica negano questa possibilità : secondo l'ultima la massa totale ap- 
parente cresce con la velocità fino a diventare infinita per quella della luce 
(300000 km/sec), la massima raggimigibile, e .secondo la formola 



(5) 
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ma bensì il rapporto della massa o del jieso di tale atomo a 
(piella deH’elemento più leggero, l’idrogeno (i). 

I pesi atomici sono dunque dei numeri relativi e la loro de- 
terminazione si fa solitamente per via chimica oppure me- 
diante la bilancia. 

I simboli chimici per i singoli elementi: H per l’idrogeno, 
He j)er l’elio, 0 per l’ossigeno, N per l’azoto. Li per il litio, 
non individuano soltanto i nomi di tali elementi ma anche 
i loro pesi atomici. Così N rappresenta l’azoto ed insieme il 
numero 14 o peso atomico dell’A^ stesso. 

Per grammo-atoTiw di una sostanza si intende poi una 
quantità di questa eguale al suo peso atomico espresso in 
grammi. Un grammo-atomo d’azoto è dunque eguale a 14 
grammi d’azoto. 


ove è la massa cosidetta in riposo, v la velocità del mobile e c quella della 
luce. Ciò non vuol dire che cresce la massa materiale del mobile, la quale rimane 
sempre quella che è in riposo, bensì che ad essa si aggiunge una massa funzione 
della velocità; cioè il corpo si oppone al moto con una inerzia .sempre più grande 
quanto maggiore diventa questa sua velocità. 

ha massa non è dunque invariabile; le tre definizioni di cui sopra non 
coincidono più quando la velocità .supera un certo limite. Questo è d’altronde 
abbastanza alto; infatti considerando la forinola (5) si vede subito che una 
variazione di m non è percettibile che quando v diventa molto grande, come 
ad e.sempio, nei raggi catodici o nei raggi (ì delle sostanze radioattive. Le mi- 
sure eseguite sulla massa degli elettroni in movimento hanno d'altronde con- 
validata l’esattezza della forinola (5). 

Ma passando dal ponderabile airimponderabile, le recenti teorie attri- 
buiscono massa, peso e struttura anche a ciò che noi chiamiamo energia (ter- 
mica, elettrica, luminosa, ecc.). Infatti, come spiegare ciò che Lebedef ha 
verificato sperimentalmente e cioè che un raggio di luce esercita una spinta 
all indietro sulla sorgente che lo emette ed una pressione in avanti sull’osta- 
colo che 1 assorbe ? ber il principio dell ’azioili e della reazione bisogna che 
la quantità di moto della sorgente che arretra sia eguale alla quantità di moto 
delle radiazioni emesse; cioè queste devono possedere ima certa massa. Al pro- 
posito ricordiamo che lo studio della radiazione del corpo nero e dei calori 
specifici aUe basse temperature ha condotto a considerare l’irradiamento 
non più come un sistema continuo d’onde propagantisi nell'etere, ma come 
una proiezione nello spazio (vuoto) di unità discrete, emesse con la velocità 
della luce ed iu modo discontinuo dai corpi (vedansi le opere citate sulla teo- 
ria dei quanti). 

(’) Oppure e più esattanieutc, alla massa dell'ossigeno presa eguale a i6. 
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ha. genesi di tutti i corpi non elementari, cioè dei cosid- 
detti composti, è dovuta al fatto che uno o più atomi di diversi 
elementi entrano in combinazione a formare delle piccolissime 
particelle di sostanza, cliiamate molecole. Le molecole sono 
cpiindi le particelle costitutive dei corpi composti. vSe due corpi, 
capaci di reagire fra di loro, vengono a contatto, le loro mo- 
lecole si possono scindere nei rispettivi atomi e questi concor- 
rere a formare nuovi composti. Il peso molecolare è sempre 
eguale alla somma dei ])esi degli atomi contenuti in una 
molecola. 


Molecole mono e pluriatomiche degli elementi — Il principio di Avogadro. 

Da (juanto precede scaturisce una differenza fra i corpi 
elementari e quelli composti come per esempio fra il cloro che 
è un corpo semphce e l’acido cloridrico che è un composto, 
in quanto che nel primo le particelle costitutive sarebbero 
gh atomi e nel secondo le molecole. Invero si può dimostrare 
che anche la maggior parte dei corpi semplici non è costituita Ji 

da atomi siugoh ma che questi vi si combinano a formare 
molecole bi-o pluriatomiche, in questo caso tutte di atomi della 
stessa specie. Ciò deriva, ed almeno per lo stato gassoso dei 
corpi, dal principio d’Avogadro, il quale se pur non è diretta- 
mente e rigorosamente verificabile, tuttavia si è dimostrato 
esatto in tutte le conseguenze che ne derivano. Dappoiché 
tutti i gas e vapori, cioè tanto gli elementi allo stato aeriforme 
quah l’idrogeno, il cloro, i vapori di solfo ecc. quanto i compo- 
sti gassosi, quali l’acido cloridrico. Tetano, l’anidride carbo- 
nica, seguono esattamente per quanto complessa sia la loro 
molecola, le stesse leggi fondamentali, mostrando una egual 
dipendenza dei loro volumi dalla pressione e dalla tempera- 
tura, bisogna che, ad onta della diversità dei loro pesi ato- 
mici rispettivamente molecolari, abbiano una proprietà in 
comune; questa fu scoperta nel i8ii dal fisico itahano Amedeo 
Avogadro, il quale stabili che volumi eguali di gas nelle stesse 
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condizioni di temperatura e pressione, contengono un egual nu- 
mero di molecole. 

Ora, sperimentalmente, da un litro d’idrogeno ed uno di 
gas cloro, si ottengono due litri di acido cloridrico, ognuna delle 
molecole del quale contiene un atomo d’idrogeno ed uno di 
cloro. Se le molecole del litro di cloro e quelle del litro di 
idrogeno contenessero un solo atomo per ognuna, vi sarebbe 
la possibilità per la formazione di un sol litro di acido clo- 
ridrico. Ne segue che una molecola di idrogeno deve comporsi 
di due atomi di H c parimenti una molecola di cloro di due 
atomi di Cl (^). 

I due atomi simili d’idrogeno devono dunque essere en- 
trati, nel costituire la molecola d’//, in un collegamento più 
intimo fra loro, e cosi pure dicasi dei due atomi di cloro. Il 
perchè ed il come questo avviene è una questione insoluta. 

Questa biatomicità si è i)otuta dimostrare per le molecole 
della maggior parte dei corpi semplici. Solo del vapore di 
mercurio si dubitava da lungo tempo che facesse eccezione 
alla regola, con una molecola monoatomica. ^ 

Ora la teoria cinetica dei gas stabilisce per un gas mono- 
atomico una relazione importante. È noto che i gas presen- (*) 


(*) Infatti si ha 


H 

li 

1 voi. 


+ 


Cl 

UT 

I voi. 


H 

Cl 

1 voi. 

J 


+ 


H 

I voi . 


Se le molecole del volume A'H e del volume di Cl contenessero un solo 
atomo si avrebbe 


H 


I voi. 


+ 


Cl 


I voi. 


H 

Cl 

I voi. 


contrariamente all’esperienza, perchè da un volume di H e l volume di Cl 
si ottengono z volumi di HCl. Dunque la molecola di H e quella di Cl sono 
biatomiche. 
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tano due calori specifici diversi ('), l’uno a jiressione costante 


(*) Il calore specifico è il calore (espresso in piccole calorie) necessario 
per elevare eli un grado la temperatura dell unità di massa (i g) di un corpo 
ed esprime quindi la capacità termica di una sostanza qualsiasi cioè la quan- 
tità che questa è capace di assorhire. quando la sua temperatura si eleva di 
un grado C. (I^a piccola caloria è la quantità di calore necessaria per elevare 
da o» a 1“ la massa di un grammo d'acqua distillata). Ogni gas o vapore che si 
dilata compie un lavoro esterno, rappresentato dal prodotto della pressione 
ch'e.sso e.sercita per rincremento elei suo volume (ove per pre.ssione s'intende 
la forza agente sull'unità di superficie. Ivssendo il lavoro dato da una forza 
moltiplicata per lo spazio jwreorso dal suo punto d'applicazione, quello di un 
gas sarà rappre.sentato dallo spostamento per esempio dello stantuffo del ci- 
lindro che per ipotesi ammettiamo lo contenga, moltiplicato per la forza to- 
tale agente sulla sua base cioè per la pressione X area dello stantuffo. Ma l’area 
moltiplicata per lo spostamento è eguale al volume, per cui il lavoro di un 
gas è eguale al proflotto della pressione per l'incremento del suo volume). Ora 
se noi vogliamo aumentare di un grado la temperatura di una data quantità 
di gas a pressione costante, logicamente dovremo somministrargli in più, sotto 
forma di calore, quella quantità d'energia ch'esso spende nel dilatarsi, cioè 
nel compiere il lavoro esterno (nel nostro caso vincere la pre.ssione atmosfe- 
rica), in più, diciamo del calore necessario per elevare la sua temperatura di 

1 grado a volume costante (nessun lavoro esterno). Ragione per la quale il ca- 
lore specifico a pressione costante dev'c.sscre superiore per uno stesso gas al 
calore specifico a volume costante. Se il calore specifico si riferisce al peso (o 
massa) molecolare dei diversi gas, cioè si vuole indicare con esso la quantità 
di calore necessario per elevare di i» C tanti grammi di gas quanti sono in- 
dicati dal loro peso molecolare (grammo-molecola o Itlol’, per esempio 2 per 
^ ^ * 32 per 1 O, 3*^.5 per VHCl) si ha il co.sidetto calore molecolare, a seconfla 
del caso a pressione risp. a volume costante (C^ e C,). Si trova che la diffe- 
renza tra e C„ è eguale a circa 1 piccole calorie (cal), per un Mol di gas 
qualsiasi, che rappresentano quindi l'energia calorifica spesa per l'espansione. 

c 

Invece il rapporto fra e C„ cioè k - diminuisce con l'aumentare 

del numero degli atomi della molecola. Cosi mentre per l'ossigeno (O^) con 

2 atomi è eguale a r,^o, per l'etere etilico (C, O) con 15 atomi è = 1,06. 
Per il vapore di mercurio infine si è trovato, ed a qualsiasi temjjeratura, il 
valore r,66C, cioè all'incirca ®/j. Ma con la teoria cinetica dei gas si dimostra 
matematicamente come per un gas monoatomico (al di là del punto critico i 
vapori si comportano come i gas) si ottenga k = 1,667, Himque il mercurio 
allo stato di vapore contiene molecole monoatomiche. Invero la teoria attri- 
buisce alle molecole un’energia, proporzionale alla temperatura assoluta del 
ps, che si compone dell’energia di traslazione delle molecole che si spostano 
in ogni direzione, e dell’energia derivante dai moti interni alle molecole stes.se 
(vibrazione degli atomi ecc.). Se queste sono monoatomiche tale energia intra- 
molecolare .scompare, o quasi; tutto il calore ceduto al gas va ad aumentare 
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{cp), l’altro volume a costante (c»). Per un gas monoatomico, 


l’energia di traslazione delle molecole; e si capisce come, viceversa, crescendo 
il numero degli atomi per molecola, questi assorbano una maggior quantità 
d’energia e ne resti disponibile meno per l’energia cinetica molecolare. Quindi, 
con la complessità delle molecole, aumenterà il calore necessario per elevare 
di 1“ un Mol di gas, e, restando costante e di poco conto la quantità di ca- 

lore spesa pel lavoro esterno (2 cal) a pressione costante, il rapporto ^ 


tenderà ad i. Per contro, quando la molecola è monoatomica, non necessitando 
calore per l’energia intramolecolare, quello speso per l’espfnsione non è più 

trascurabile in confronto al calore molecolare totale e cresce fino ad un 

limite massimo di 1,667. v^ede chiaramente dalla forinola 




-if- + fi + — m 
T 3 


c‘ 

~ 


I 

— m + E 


ove m è la mas.sa molecolare, c* il valor medio dei quadrati delle velocità delle 
molecole, T la temperatura assoluta, E l’aumento d’energia intramolecolare 


per 1° C di elevazione della temperatura 
molecole (forza viva) e 

I ni c- 

7 ~f 


mc^ l’energia di traslazione delle 


P j- 


(0 


il lavoro esterno, ove i» é il volume molecolare cioè il volume occupato da un MoL 


Scomparso E, l’influenza del termine 

. 3 T 


è manifesta. 


I<a (i) scende daH’equazione di Cr^AVSius e Kroenig: 

1 m c* 


^30 

pv 

j- rappresenta il lavoro esterno: precisamente dall’equazione caratteristica 
dei gas 

piè = ET, 


si ha: 


pv 


j. = E = — C„ = 2 calorie. 
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la teoria succitata dimostra che il calore specifico a pressione 
costante dev’essere 5/3 volte maggiore di quello a volume 
costante, cioè che il rapporto fra cp e Cv deve risultare eguale 
a 5/3. Ciò fu brillantemente confermato da Kundt e Warburg 
con le loro celebri misure del rapporto fra i due calori spe- 
cifici. Ui conseguenza venne fisicamente provata la monoato- 
micità del vapore di mercurio. 

Per lungo tempo il mercurio rimase runico elemento mo- 
noatomico conosciuto. Ma allorché Rams.vy scopri i nuovi gas 
dell atmosfera, i cosidetti gas rari : argo, neo, cripto, xeno e 
elio, questi fornirono pure per il rapporto fra i calori specifici, 
il valore 5/3, dimostrandosi monoatomici come il mercurio. I 
gas rari presentano inoltre la singolare caratteristica di essere 
assolutamente indifferenti a qualsiasi reazione chimica; sono 
elementi inerti, cioè i loro atomi non si uniscono ad alcuno 
degli altri atomi noti. 

Riassumendo, quasi tutte le sostanze si comjiongono di 
molecole, le quali a loro volta .sono costituite da atomi. Questi 
adunque, ed in numero di 90 circa, rappresentano le più pic- 
cole particelle costitutive dei corpi. 

Naturalmente già da lungo tempo gli scienziati si erano 
chiesti se tutti questi atomi non fossero per caso combinazioni, 
sotto disposizioni diverse, di un atomo fondamentale, unico’ 
(piale per esempio poteva essere l’atomo d’idrogeno, il ifiil 
leggero di tutti. Nel 1815 il medico inglese Prout emise ap- 
punto questa ipotesi sull’unità della materia, per cui gli atomi 
d ogni sostanza non sarebbero stati altro che aggregati di uno 
o ])iù atomi d’idrogeno. 

Ma allora i pesi atomici dovevano forzatamente essere 
dei multipli esatti del peso atomico dell’idrogeno, cioè, essendo 
questo eguale a i, dei numeri interi. Ciò richiese da parte degli 
scienziati un accuratissima e precisa determinazione dei pesi 
atomici. Ora, il peso atomico del mercurio per esempio, con 
una prima soddisfacente misura, fu trovato eguale a 200, con 
che l’ipotesi di Prout acquistava una certa probabilità d’esat- 
tezza. Ma essendo arrivati con strumenti di misura più perfetti. 
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al valore di 200, 6, come si poteva conciliare questo numero 
con la teoria di Prout ? In realtà solo poclii atomi possiedono 
un peso atomico rappresentato da nn numero intero, mentre 
molti altri differiscono da questo soltanto di una piccola fra- 
zione di unità in più o in meno. 

Se dunque non si jiotrà spiegare questo divergere dei pesi 
atomici da numeri interi, allora l’ipotesi di Prout è nella sua 
semplicità, assolutamente errata. Tuttavia su 63 elementi, 
di cui si determinarono con sicurezza i jiesi atomici, ve ne 
sono 27 che non differiscono da un numero intero che per 0,1 
in eccesso o in difetto, per la qual ragione vien fatto di chie- 
dersi se nell’ipotesi di Prout non si nasconda un nocciolo di 
verità almeno per un certo numero di atomi. 

D’altra parte già nel 1817 si era osservato che atomi di 
sostanze di analoga natura clùmica, mostravano delle rego- 
larità nei loro pesi atomici, in questo senso, che la differenza 
fra i pesi atomici di due elementi successivi si manteneva quasi 
costante (‘), mentre altri gruppi di elementi simili possede- 
vano pesi atomici poclùssimo diversi fra loro (* *). 

Tutte queste regole hanno trovato la loro espressione 
più generale, nel sistema periodico degli elementi esposto nel 1869 
da Mendetejeff e da Lothar Meyer, e secondo il quale 
le proprietà fisiche e chimiche degli elementi sono funzioni 
]ieriodiche dei loro pesi atomici. 


(*) Dokbkrkinkr nel 1829 individuò gruppi di 3 elementi analoglii fra 
loro, detti triadi, come per esempio: 


Differenza 


Litio di peso atomico = 6,94 

Sodio » » » = 23,00 

Pota.ssio » » » = 39.10 


i6,o0 

16,10 


Nel 1864 Newland ordinò gli elenynti in ordine crescente del loro peso 
atomico, dividendoli in tanti gruppi di 7 ciascuno; l'ottavo elemento rasso- 
migliava al primo nelle sue proprietà, il nono al secondo, ecc. 

(•) Ad esempio: 


Ferro di peso atomico = 55,84 

Cobalto H » > = 58,97 

Nichel » i = 58,68 
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Il sistema periodico degli elementi. 

Per un certo numero di elementi, come si ricava dalla ta- 
bella seguente, la legge è esatta, in quanto che, ordinati gli 
elementi secondo il loro peso atomico jìrogressivo, il nono 
presenta di nuovo le stesse proprietà cliimiclie del ]irinio. ,Si 
arriva così fino al manganese (peso at = 54,9), dopo il quale 
vengono però i tre elementi del gruppo del ferro: ferro, nichel, 
cobalto, che in quest’ordine non ubbidiscono affatto alla re- 
gola e possiedono pesi atomici pocliissimo differenti fra loro. 
Posto questo gruppo nella colonna Vili, la periodicità riprende 
col rame e continua in qualche modo fino al gruppo del pal- 
ladio (rutenio, rodio, palladio) che di nuovo costituisce una 
irregolarità. Po stesso accade i)er la terza v'olta col gruppo 
del platino (osmio, iridio, platino). Le difficoltà accrebbero 
(piando si scopri un forte numero di elementi nuovi nelle terre 
rare. Inoltre si v'erifica che gli elementi appartenenti ad una 
stessa colonna, cioè che dovrebbero essere clfimicamente simiU, 
si suddividono ulteriormente in due sotto-gruppi, differenzian- 
tisi alquanto fra loro, per cui in ogni colonna si debbono di- 
stinguere ancora le due serie verticali a e b. Di conseguenza 
la disposizione degli elementi nel sistema periodico non è 
possibile senza una certa arbitrarietà e specialmente con gli 
clementi centrali si è sovente in dubbio a quale colonna appro- 
liriatamente appartengano (*). 


(') In quanto alle proprietà fisiche e chimiche la valenza (massima) degli 
elementi rispetto all'ossigeno cresce col numero d’ordine delle colonne in cui 
si trovano. Invece quella rispetto all'idrogeno cresce da i fino a 4 per poi scen- 
dere di nuovo fino ad i [dicesi valenza la capacità di saturazione o capacità 
di combinazione dei diversi elementi con gli atomi d’un elemento preso come 
campione; per esempio Tatoino d’ossigeno (di valenza 2) è capace di saturare 
due atomi d’idrogeno (di valenza i); i tre atomi formano una molecola O) 
satura, non avente cioè più capacità disponibile per combinarsi con altri atomi. 
Un elemento esa valente può saturare 3 elementi bivalenti e cosi via]. Nella 
colonna O si trovano gli elementi che non hanno capacità di saturazione (va- 
lenza zero), e quindi neppure la capacità di combinar.si con altri elementi; 


Sistema periodico dEgLi élementI. 


Il sistema periodico degli eletnenii 
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Vili 

Nichel 

Ni 58,7 

Palladio 

Pd 106,7 

Platino 

Pt 195,2 

Cobalto 

Co 58,9 

Rodio 

Rh 102,9 

j 

Iridio 

Ir 193.1 

Ferro 

Fe 55.8 

! 

Rutenio 

Ru 101,7 

Osmio 

Os 190,9 

VII 

a b 

Fluoro 
F 19.0 

Cloro 
CI 35,5 

Manganese 
Mn 54,9 

Bromo 
Br 79.9 

Jodio 
J 126,9 

VI 

a b 

Ossigeno 
0 16,0 

Solfo 
S 32,0 

Cromo 

Cr 52,0 

Selenio 
Se 79,2 

Molibdeno 
Mo 96,0 

Tellurio 
Te 127,5 

Wolframio 

Wo 184,0 

Uranio 

U 238,2 

V 

a b 

Azoto 
N 14,0 

Fosforo 
P 31.0 

Vanadio 

V 51,0 

Arsenico 
As 74,9 

Niobo 

Nb 39,5 

Antimonio 
Sb 120,2 

Tantalio 

T 181,5 

Bismuto 
Bi 209,0 

IV 

a b 

Carbonio 

C 12,0 

Silicio 

Si 28,3 

Titanio 

Ti 48,1 

Germanio 
Ge 72,5 

Zirconio 

Zr 90,6 

Stagno 
Sn 118,7 

Cerio 

Ce 140,3 

Piombo 
Pb 207,2 

Torio 

Th 232,1 

III 

a b 

Boro 

B 10,9 

Alluminio 
Al 27,1 

Scandio 

Se 45,1 

Gallio 
Ga 69,9 

Ittrio 

Y 88,7 

Indio 
In 114,8 

Lantanio 
La 139,0 

Tallio 
TI 204,0 

II 

a b 

Berillio 

Be 9,1 

Magnesio 

Mg 24,3 

Calcio 

Ca 40,1 

Zinco 
Zn 65,4 

Stronzio 

Sr 87,6 

Cadmio 
Cd 112,4 

Bario 

Ba 137,3 

Mercurio 
Hg 200,6 

Radio 

Ra 226,0 

Sì 

Litio 

Li 6,94 

Sodio 

Na 23,0 

Potassio 

K 39 ,t 

Rame 
Cu 63,5 

Rubidio 

Rb 85,5 

Argento 

Ag 107,9 

Cesio 

Cs 132,8 

Oro 
Au 197,2 

o 

Elio 

He 4,0 

Neo 

Ne 20,2 

Argo 

A 39,9 

Cripto 
Kr 82,9 

Xeno 

X 130,2 
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Tuttavia oggigiorno mediante l’analisi spettrale coi raggi V 
SI sa esattamente, primo, quale è l'ordine vero degli elementi 
(che non sempre coincide con quello basato sul peso atomico) 
e, secondo, in quali jnmti del sistema esistono ancora lacune 
cioè elementi ignoti. 

Il sistema periodico degli elementi fu conqìilato in di- 
versi modi : la tabella precedente ne contiene imo, che però non 
abbraccia le nuove terre rare e nella quale si vede anclie una 
colonna O che precede le I-VII di Mendelejeff e Meykr; 
questa colonna contiene i gas rari scoperti più tardi, mentre 
neUa Vili si trovano gli elementi di cui sojira, che non seguono 
assolutamente la legge perioiUca. La comiùlazione non è com- 
P età poiché, come si è detto manca una parte delle terre rare, 
ra 1 cerio ed il tantalio. L’idrogeno, che prende un posto a 
se, non compare. Nel capitolo IV verrà data una tabeUa com- 
p e a. La necessità di dividere le singole colonne in due altre 
sotto-colonne a e ò, per non rompere l’analogia fra gli elementi 
di una stessa colonna, si riconosce considerando una di queste 
sottocolonne. Così nella colonna I, litio, sodio, potassio, rubidio 
e cesio formano un gruppo a sè; un altro è costituito dal rame, 
argento e oro; ma i primi non hanno alcuna diretta analogia 
c umica con i secondi. Lo stesso dicasi per le altre colonne. 


(di questo M scompone e le particelle (cationi) cariche positivamente 

(di solito 1 metalli) o elettropositive, scendono la corrente e vanno all elettro^' o 

( moni) al polo o elettrodo positivo anotlo) (vedi anche a pag. aio) Se la solu 

^ onna \ II) il sodio fa da catione ed il cloro da anione. Per dare un'idea deU'i... 

DKLmFFr\ P^^riodico, basti ricordare come .AIex- 

«ermaniTfan ° «'‘Pio e 

tuoTu r 1 ”! studiando le lacune (o posti 

vuoti) del suo sistema ed indicando il peso atomico ed il volume atoniico^din 

nero di cm occupati da un atomo grammo allo stato solido cioè da tanti grammi 
d sostanza quanti sono indicati dal peso atomico) che dovevano possedere 


Le dimensioni e la massa delle molecole c degli atomi 
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Si può cou sicurezza affermare che il sistema periodico 
mostra si in una prima approssimazione che esiste una certa 
relazione fra i diversi atomi, ma ciò non toglie che molti 
punti rimangano ancora oscuri. 

Per acquistare ora delle idee più precise sulla natura degli 
atomi è assolutamente necessario ottenere, se possibile, dei 
dati sulla loro grandezza c massa. I pesi atomici dànno solo, 
come si è detto, la massa relativa dei singoli atomi, riferita a 
quella deU’idrogeno. Ma quale è la massa effettiva di un atomo 
in grammi, e, se ci rappresentiamo l’atomo sotto una forma 
sferica, quale è il raggio di questa sfera ? Una misura diretta è 
impossibile, poiché gli atomi sono così piccoh che attraverso 
i nostri microscopi non li vediamo, e la loro massa così infini- 
tesima da togUerci la speranza di jjoterla un giorno misurare 
con la bilancia. 


Le dimensioni e la massa delle molecole e degli atomi. 

Tuttavia esistono dei metodi indiretti, mediante i quali 
jiossiamo venire a capo delle difficoltà di cui sopra nello sta- 
bilire le grandezze cercate. In verità questi metodi ci educono 
sulla molecola. Ma poiché noi sappiamo che ogni molecola si 
compone di un determinato numero di atomi, ne potremo 
dedurre qualche particolare intorno all’atomo. 

Uno di questi metodi indiretti si basa sulla teoria cinetica 
dei gas. Ogni sostanza si può presentare o allo stato solido o 
liquido o aeriforme. Si può dire senz’altro che le molecole dei 
corpi solidi e liquidi devono trovarsi molto più vicine fra loro, 
cioè riempire più completamente lo spazio, che non (juelle dei 
gas, poiché la densità osservabile (o il peso specifico) (‘) di un 


(h II peso specifico assoluto di uii corpo omogeneo è il peso della sua unità 
P 

di volume; p = (i). Il peso specifico relativo è il rapporto che passa fra 

il peso P del corpo dato e (juello P^ d’un egual volume di un altro corpo preso 




iC 


Atomi e molecole nella chimica, ecc. 


corpo, cioè il rapporto della sua massa al suo volume, è molto 
maggiore allo stato solido e liquido che allo stato aeriforme. 
Poiché dunque le molecole dei cor])i gassosi si trovano in media 
a distanze relativamente grandi l’una dall’altra, si j)uò anche 
ammettere, con la teoria cinetica dei gas, che le forze in gene- 
rale agenti fra le molecole e che decrescono con raumentarc 
dell’intervallo corrente fra di esse, risultino infinitesime per le 
sostanze allo stato gassoso. 

he proprietà dei gas si basano secondo questa teoria, sul 
fatto che le singole molecole di un corpo gassoso non sono in 
riposo, ma bensì in continua agitazione. Comi)arativamente 
alle loro piccole dimensioni, le molecole si trovano a grandi 
distanze fra loro, di modo che le forze che fra di esse agiscono 
sono del tutto trascurabili ; ne scende che se la molecola è in 
moto, tale moto non può e.ssere che rettilineo ed uniforme. 
Ogni molecola dunque si muove secondo una retta. Ma, dato 
il gran numero di esse contenute in uno spazio qualsiasi 
verrà l’istante in cui una molecola ne incontrerà un’altra ; 


/' 

come tipo, p ^ (2). Riferendoci ali'acqua distiilata a 4“, il peso speci- 

fico relativo indica quante volte a pari volume, il corpo pesa più o meno del- 
l'acqua. Ora col sistema metrico decini«le l’unità dei volumi è il cm®, e l’unità 
di peso, il peso di i cm’ di acqua (grammo). Combinando (i) con (2) si ha 

P = (acqua) e V (volume del corpo = a quello dell'acqua) sono 

rapprc.scntati dallo stesso numero, per cui p = p. Cioè il peso specifico asso- 
luto è eguale a quello relativo quando si adottano le unità suddette. 

La densità assohtta di un corpo omogeneo è invece la massa dell'unità 
m 

di volume: d = — — . Si ha analogamente per la densità relativa v = e 

nel caso delle unità di cui sopra (unità di mas.sa = massa di i cm“ d'acqua 
distillata a 40) d = y. Non solo, ma essendo: 


P P' 

— ; iB» = 

g g 



P 

— = p = y = d = ^; 


ove g è l’accelerazione dovuta alla gravità. Tuttavia densità e peso specifico 
sono grandezze differenti e sono soltanto rappresentate (con le unità di misura 
scelte) dallo stesso numero. 


dimensioni e la massa delle molecole e degli atomi 
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entrano allora in gioco le forze (repulsive) di cui sopra, il cui 
effetto però si può ritenere sia quello per il quale una mole- 
cola urtando un’altra, viene da questa respinta, proprio come 
avviene fra due palle da bigliardo che siano perfettamente 
elastiche. 

Lo stesso naturalmente si verifica quando la molecola col- 
pisce le pareti del recipiente in cui si trova. Dunque noi dob- 
biamo rappresentarci un gas, come un insieme di molecole in 
numero grandissimo, continuamente in moto, urtantisi fra 
di loro e di conseguenza animate da velocità varianti in dire- 
zione e grandezza. La traiettoria risultante per una molecola 
è una spezzata di cui ogni lato vien percorso con velocità uni- 
forme e determinata. 

Mediante questa ipotesi si possono spiegare tutte le pro- 
prietà intrinseche dei gas. Innanzi tutto la pressione eserci- 
tata da un gas sulle pareti che lo limitano è dovuta airurto 
delle molecole, che colpiscono runità di superficie delle pareti 
stesse. Quante più molecole si trovano riunite nell’unità di vo- 
lume, tanto maggiore è la densità del gas e quindi tanto più 
grande la pressione. E poiché la densità di una deterimnata 
massa di un gas occupante un certo spazio è inversamente 
proporzionale al volume di questo, lo stesso si può dire della 
pressione. 

Iva velocità di ogni singola molecola varia continuamente, 
e parimenti tutte le molecole che nello stesso istante si trovano 
in un determinato spazio, per esempio i cm®, possiedono ve- 
locità molto diverse; il valore medio di queste velocità cioè 
la somma delle velocità di tutte le molecole in un dato istante 
divisa pel numero di queste caratterizza il comportamento 
del gas. La velocità media a 0° C per l’aria è 447 m/sec. per 
l’idrogeno 1692 m/sec., per l’anidride carbonica 362 m/sec., pel 
mercurio 170 m/sec.; essa è indipendente dalla pressione del 
gas, mentre cresce con la radice quadrata della temperatura 
assoluta (^). 


(^) Iva teoria cinetica dei gas permette di deterinìuare l’energia di trasla - 
2 — Grabtz- Rossi, Le nuove teorie atomiche» 
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Ad onta di queste grandi velocità le molecole rimangono 
quasi sempre nello stesso punto dello si)azio in cui si trovano, 


zione (Ielle molecole. Infatti requazione di CtAUSlus e Kroen’IG già citata è 

3 m 

— P'> = ~ (I) 

ove ^ è la pressione del gas, v il suo volume, m la sua massa = somma delle 
masse di tutte le molecole, c- il valore medio dei cpiadrati delle velocità delle 
molecole stesse. (Il metcxlo più semplice, e nello stesso tempo esatto, per dimo 
strare la formola (i) è quello seguito dal Roiti. Vcdansi i testi citati di fisica). 

Se si considera una molecola grammo, ne sia m la massa. Calcoliamone 
l'energia posseduta alla temperatura di o® C, alla quale ogni Mol di gas occupa 
(sotto una pressione di 76 cm di Hg) lo stesso volume di 22412 cm^. Ricordiamo 
ancora (vedi pag. 8) che la pressione p non ha le dimensioni di ima forza, 
bensì di una forza divisa per una superficie. Moltiplicando quindi la pressione 
per un volume si ottiene un lavoro. Si ha 

>. 3 

2 P’' ~ ~ 1. 000.000 • 22412 = 34 miliardi di ergs 


(essendo la pressione di im’atmosfera corrispondente ad una colonna di Hg 
alta 76 cm, di 1 cm^ di sezione e del pe.so di 1033 gr. Ma i gr. = g8i dine e 

• j- 

quindi p = 1.000.000 — . Una dina per era. = 1 erg (unità di lavoro; 

il lavoro che un sistema può eseguire è eguale all'energia che possiede). I kgm. 
(lavoro di 1 kg. che sposta il suo pimto d'applicazione di un metro) è eguale a 
io3 gr. X io2 cm. = 981 X lo^ dine X io® cm. = 9.8 x 10’ ergs. 

Dividendo 34 miliardi per 9,8 • io’ si ha 350 kgm Questo è il lavoro che si 
ricaverebbe da un Mol a o® C, qualora si fosse capaci di fermarne le molecole. 
m 

Calcolato — ^ si ricava subito c e quindi la velocità molecolare media u 

che è circa eguale a 0,92 c. (Da velocità molecolare media tt non va confusa 
con il valore medio dei quadrati delle velocità deUe singole molecole, essendo 



, ^ -h y 

basta pensare che non è = 



Per l'equazione generale dei gas pv = UT e la (i) si ha 


m c* 3 


2 


2 


ItT 


(2) 
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I)oichè appunto esse urtano soventissimo contro altre mole- 
cole, ne vengono respinte, urtano di nuovo, ecc. (i). 

Il percorso di una molecola fra due urti successivi non è 
sempre eguale ed è pure contemporaneamente alquanto di- 
verso per le varie molecole. Ma anche qui si può prendere la 
media di tutti questi percorsi, detta ifaicttona od cscufsionc 
libera molecolare media e la cui grandezza è fondamentale jier 
una serie di altri fenomeni offerti dai gas alla nostra osser- 
vazione, come per 1 attrito interno e per la conducibilità termica. 
Questa per esempio (per la quale quando in due zone diverse 
d un gas regnano due temperature disegnali, tali temperature 
si eguagliano da sè), è facilmente spiegabile con la teoria ci- 
netica dei gas. Poiché : nella zona più calda, le molecole pos- 


doè £ (e quindi u) è proporzionale aUa radice quadrata della temperatura as- 
soluta T (= 2730 -f la solita temperatura centigrada). 

balla (i) si ricava poi che u è anche indipendente dalla pressione del gas 
Infatti si ha; r o - 


I» = 0,92 c 


e quindi u = 0,9: 


= 0,92 "y/- 


3 p V V I 

■ (v. pag. isl 

m II! ' e S 3.1 


Per i gas che seguono la legge di Boyi,e il rap- 


d ^ ‘^osiMitc, dunque u non dipende dalla pressione. 

P equazione (2) ci permette di dimostrare, con altre parole, la monoato- 
micità della molecola del vapore di Hg. Abbiamo trovato che R (per i Mol) 
e eguale a cu-ca 2 calorie, quindi per ogni grado d'elevazione della temperatura 
a volume costante, l’aumento d'energia cinetica sarà eguale a 8/j R, cioè a 
circ^ 3 cal. Quindi, se sperimentalmente si \erifica che un gas possiede un 
j.» ~ 3 cal., vuol dire che tutto il calore fornito viene assorbito dall'energia 
di traslazione molecolare. 

Ma allora si deve ritenere, primo, che, nell’interno deUa molecola- il si- 
stema atomico che la compone non subisca alcuna variazione d’energia per 
un aumento qualsiasi di temperatura; secondo, che la molecola non ruoti, 
poiché anche un moto di rotazione assorbe dell’energia. Si vede subito che 
li modello molecolare che più si presta a tali proprietà è precisamente quello 
monoatomico. 

Quindi U vapore di mercurio ed anche quelli di Zn e dei gas rari, per i 
quali tutti è = 3 cal., devono essere monoatomici. 

(') E quindi la diffusione è lenta. 
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siedono in media una velocità maggiore e quindi una forza 
viva, od energia, maggiore che non nella parte più fredda. 
Attraverso alla superficie di separazione delle due zone le mo- 
lecole della parte più calda si spingono nella zona fredda e 
viceversa. Ne scende che il contenuto in energia e quindi anche 
la temperatura della parte calda diminuisce ed aumenta quello 
della zona fredda fincliè ambe le parti raggiungono lo stesso 
grado di temperatura. 

L’eguaglianza si raggiunge tanto più rapidamente quanto 
maggiore (astrazione fatta dalla velocità) è il libero percorso 
medio delle molecole, quanto jnù lontano dunque una mo- 
lecola calda penetra nella parte più fredda. Di conseguenza, 
osservando la conducibilità termica (e similmente l’attrito 
interno) si può, procedendo inversamente, determinare il li- 
bero percorso medio. 

Come è da attendersi questo risulta brevissimo. Esso 
dipende dalla densità e quindi dalla pressione del gas; quanto 
più questo è rarefatto, tanto maggiore è naturalmente l’escur- 
sione media, poiché in media le molecole sono jiiù lontane fra 
loro. Cosi si ottenne per esempio alla pressione atmosferica 
e per l’aria = 0,96 • 10“® cm. per l’idrogeno = 1,78 • io"® cm., 
per l’ossigeno 1,02 • io"* cm., per l’azoto 0,96 • io"® cm., per 
l’anidride carbonica 0,65 -10“® cm. (^). 


( 1 ) Maxweci», per determinare il libero percorso medio d’una molecola, 
cercò nel 1860 qual’era la relazione che legava tale percorso all’attrito interno 
o viscosità dei gas. Invero la viscosità non è una proprietà peculiare dei soli 
lìquidi ; lo sono anche i solidi (Thomson, 1865) ed i gas. Infatti se si fa ruotare 
di moto uniforme un disco posto in un gas, questo disco trascina lo straterello 
di gas ad esso aderente, che a sua volta trascina il vicino e cosi via fino a met- 
tere in moto un altro disco ad una certa distanza e coassiale al primo, ha teoria 
cinetica dà una chiara spiegazione del fenomeno; s’immaginino due strati di 
gas a contatto che si muovano parallelamente con velocità poco diversa e nello 
stesso senso; per efletto dell’agitazione molecolare, le molecole passeranno 
da uno strato all’altro; allora le molecole uscenti dallo strato più veloce, ur- 
tando quelle dello strato più lento, cederanno a queste l’eccesso della loro 
quantità di moto, e viceversa le molecole uscenti dallo strato lento, ritarde- 
ranno il moto dello strato più rapido. Dopo un certo tempo i due strati avranno 
egual velocità, salvo cause ritardatrici esterne. 

ha viscosità consiste appunto in questa resistenza che incontra uno strato 


Il numero di Loschmidl e quello di Avogadro 


21 


Queste due grandezze; la velocità molecolare media ed 
il libero percorso medio, sono necessarie per poter rispon- 
dere alla domanda che ci eravamo posti; quale è veramente il 
numero delle molecole in un cm^ di un gas, alla pressione at- 
mosferica, ed a 0° C? 


Il numero di Losctimidt e quello di Avogadro. 

Questo numero viene chiamato numero di Loschmidf, 
come di colui che per primo indicò un metodo per la sua deter- 


gi gas a scorrere sull'altro ed il coefficiente di viscosità [jl si dclìnisce come lo 
sforzo tangenziale per cm* che bisogna esercitare in modo costante affinché 
le molecole disposte su due piani paralleli aU’unità di distanza, scorrano le 
ime sulle altre con la velocità relativa di un cm. al sec. 

Ora, l’effetto di una molecola sarà logicamente tanto maggiore quanto 
più arriva da lontano perchè l’eccesso di velocità sarà maggiore, ciò che avverrà 
tanto più sovente quanto più grande è il libero percorso medio. 

D’altra parte se questo è costante, l’effetto crescerà con il numero dei 
proiettili che uno strato riceve dal vicino, quindi con la densità d del gas. 
b'acile è allora comprendere l’equazione che Maxwei,!. dedusse analiticamente 
e che si scrive 

1 


ove i è il libero percorso medio e m la velocità molecolare media. Se la den- 

I 

sità diminuisce, L aumenta proporzionatamente, ed il prodotto-^ uLd non 
varia. 

Quindi data una temperatura [u = cast.) si o,sserva con sorpresa che (jt 
è indipendente dalla densità e quindi dalla pressione (legge verificata spe- 
rimentalmente nel i866 da Maxweli, stesso). 

11 coefficiente d’attrito si determina in diversi modi, per eseiApio la- 
sciando affluire un gas da un piccolissimo foro calibrato ed osservandone la 
velocità in determinate condizioni di pressione e temperatura; quindi noti 
|jL e d si può ricavare L. 

Per la conducibilità termica dei gas si può dire con sicurezza che il suo 
coefficiente è 

A = A jX c„ 

ove h è un fattore numerico e il calore specifico a volume costante. Dunque 
anche k è indipendente dalle densità del gas. 


22 


Atomi e molecole nella chimica, ecc. 


minazione (nel 1865). Alla domanda di cui sopra si collega 
strettamente l’altra, particolarmente interessante: qual’ è il 
raggio di una molecola, qualora ci rappresentiamo quest’ uliitna 
come sferica? 

Se si conoscesse tale raggio, si avrebbe subito il volume 
di ogni molecola, e, noto il numero di Loschmidt, anche il 
volume totale effettivamente occupato dalle molecole conte- 
nute in un cm® di gas. Ma questo volume sarà approssimati- 
vamente quello che le molecole possiederanno quando, me- 
diante pressione e raffreddamento, si sarà ridotto il gas ad un 
liquido od anche allo stato solido. (In realtà il liquido occuperà 
uno spazio ancor maggiore di quello corrispondente al volume 
totale delle molecole) . 

Per questa ragione la densità di una sostanza allo stato 
liquido o soUdo è enormemente maggiore che allo stato aeri- 
forme. Per esempio l’azoto come gas ha, alla pressione atmo- 
sferica, la densità 0,001254, mentre la sua densità massima 
osservata allo stato liquido fu di 0,854; quindi il rapporto 
fra il volume delle molecole addensate, e quello che occu- 
pano allo stato di gas alla pressione atmosferica è i)er l’azoto 
= 0,001254:0,854 = 0,00138. 

Questo numero si cliiama coefficiente di condensazione. 
Se ora si pensa che allo stato condensato, il centro di una mo- 
lecola si dovrebbe spostare di tutto un raggio, prima di incon- 
trare una seconda molecola, mentre allo stato di gas il centro 
di una molecola si sposta del libero percorso medio prima di 
urtarne un’altra, si riconosce subito, senza bisogno di un cal- 
colo più preciso, che il coefficiente di condensazione sarà appros- 
simatamente eguale al rapporto fra il raggio di una molecola 
e la sua escursione media. Di conseguenza si potrà ricavare 
il raggio di una molecola in base aH’escursione media ed al 
coefficiente di condensazione. Per esempio per l’azoto, il coef- 
ficiente di condensazione è = 0,00138 e il libero percorso 
medio = 0,96 • io~5, il raggio della molecola, secondo questo 
modo di vedere è approssimatamente = 0,00138 • 0,95 • io~* 
= 1,30 • io“® cm. Qui non ha importanza la cifra esatta bensì 
l’ordine di grandezza io~® cm. 


Il numero di Loschmidt e quello di Avogadro 
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Seguendo questa via si sono stabiliti mediante calcoli 
più precisi, per i raggi molecolari delle diverse sostanze i se- 
guenti valori: 

raggio di una molecola 


Idrogeno 2,50- io“‘ cm. 

Hlio 2,50 » » 

Azoto 3,51 » » 

Ossigeno 3,38 » » 

Argo 3,^1 a » 

Cloro 5,04 » » 

Mercurio 5,86 » » 

Etere 7,30 » » 


Non bisogna tuttavia dare un significato troppo ristretto 
al raggio di nna molecola. Intorno ad ognuna di queste dobbiamo 
immaginare una sfera d’azione o sfera di urto, tale che un’altra 
molecola non vi possa penetrare ('). 

I valori dati più sopra rappresentano più probabilmente 
i raggi di queste sfere di protezione che non quelli delle mo- 
lecole stesse; cioè essi sono troppo grandi; quando la molecola 
è monoatomica si riferiscono naturalmente all’atomo (come 
per l’elio. Targo e il mercurio nella tabella precedente). Quando 
le molecole sono biatomiche, come quelle dell’idrogeno, ossi- 
geno, azoto, cloro, si può dire soltanto che i loto atomi, se sono 
sferici, devono presentare un raggio minore di quello dato qui 
sopra. 

II risultato di queste considerazioni della teoria cinetica 
dei gas ci dà quindi un’idea sulla grandezza reale degli atomi 
oppure, più esattamente, sul loro ordine di grandezza. 

Si deve ammettere che un raggio di un atomo {pensato sfe- 
rico) sia dell’ordine di grandezza io“®. * 

A quest’ordine di grandezza condncono anche considera- 
zioni del tutto diverse. La grandezza io~® cm. è eguale a un 
decimilioiiesimo di millimetro. 


(*) Si parla di urto, ma un urto vero e proprio non è, inquantochè esi- 
stendo la sfera di protezione dovuta alle forze repulsive delle molecole, la di- 
stanza fra i centri di due di queste non viene ad essere minore del diametro 
della sfera d'azione stessa. 
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Determinata la grandezza delle molecole ^ facile ora ot- 
tenere anche un valore per il numero delle molecole esistenti 
ni un centimetro cubo di gas cioè per il numero di Loschmidt. 
Poiché, se si pensa che in generale ogni molecola percorre la 
distanza D (escursione media) prima di incontrarne un’altra 
si riconosce subito come lo spazio cihndrico descritto dalla 
molecola nel suo cammino sia di grandezza tale da contenere 
in media una sola molecola. 

Quindi il rapporto di un cm* a questo spazio rappresenta 
senz altro la somma deUe molecole contenute in un cm® cioè 
il numero di Loschmidt. 

Il calcolo CI dice che in un centimetro cubo di gas alla 
pressione atmosferica ed a QoC esistono 27,2 trilioni di mo- 
lecole, intendendo un trilione eguale a io** 

Questo mimero di Loschmidt ha lo stesso valore per tutti 
1 gas, poiché per il principio di Avogadro, tutti i gas alla stessa 
emperatura e pressione contengono in un cm* lo stesso numero 
di molecole. 


Supponiamo che queste molecole 
distribuite nello spazio di un cm*; ad 


sieno uniformemente 
ogni molecola spetterà 


un minuscolo cubo di volume 


I 

cm*. 

27,2 • IO** 


Il lato di tale cubo è quindi circa = 


3 • io« 


cm. = 


3.3 • IO-’ cm. = 3 4 milionesimi di millimetro 

Questa è la grandezza della distanza media fra due mole- 
cole, che è dunque in media io ^ 30 volte maggiore del raggio 
di una molecola stessa. 

Partendo dal numero di Loschmidt si può arrivare ad un 

a ro numero altrettanto importante, cioè queUo cosidetto 
di AvoGtoRO. 

Se noi prendiamo, ad una pressione eguale, un cm* di di- 
versi gas, come ad esempio idrogeno, ossigeno e cloro, le masse 
1 questi volumi eguali di gas non sono equivalenti, ma bensì 

stanno fra loro come i rispettivi pesi molecolari, cioè, nel nostro 
caso, come 2 ; 32 ; 71, 


Il nunuio di Loschmidt e quello di Avogadro 


In generale, i volumi di di^^ersi gas, le cui masse sono pro- 
porzionali al loro peso molecolare, sono èguali. Ne segue che 
anche i volumi occupati da una grammo-molecola di ogni sin- 
go o gas (nelle stesse condizioni di pressione e temperatura) 
sono fra loro eguah e contengono quindi, come disse Avogàdro 
lo stesso numero di molecole (i). Questo numero che dà quante 
molecole s. trovano in un mal di ciascun gas (aUa pressione di 

un a mos era ed a 0 ° C di temperatura) si chiama mimero di 
A vogadro. 

La sua ricerca è facile se si calcola quanti centrimetri 
cubici sono occupati da una molecola-grammo di idrogeno 
( gr. d H). In condizioni normali un grammo di aria occupa 
lo spazio di 773 cm^ 7'" ^ ^ Jf( . n '' 79 

L’idrogeno pesa 14,475 volte meno ‘ dell’aria, quindi 2 
grammi d idrogeno (i Mol) occupano* il volume 

, 2 X 14,475 X773 = 22378 cm3 (2). 


R.Vnra- “ P‘*8- °''e il principio d'AvocADRo è dato in corsive 

nel inod“Lguente/"^"“ gas dà ragione della legge d’AvoGADRo 

lndicf?d”o°co“n N ’e gas diversi alla stessa temperatura e pressione, 

marcando con N, e A, U numero rispettivo delle loro molecole e con m. e », 
le masse di quest'ultime per la (i) a pag. iS, si ha e con m. e n,. 


■ pv = A’, 




= N, 


«I, C,2 


(I) 




(2) 

iÌs 1 h“°” g^s dovrebbe avvenire, contrariamente al- 

riaz^r^rii “r <3 'energia fra le loro molecole, con conseguente va 

sappia”L'^?,::draThre';“^^^^^^^^^^ fag 

M,. LV. 

N ss 

che è la legge d'AvoGAURo. ' * 

(•) È II volume molecolare. In media esso è per i gas = 22412 cm». 
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ecc. 


sta,” “'“"seno, e dd pari di qual- 

altra sostanza allo stato normale di gas, contiene 

27,2 • io*“X22378 = 60.9 • 10*2 

molecole. 

fari,?"1‘°,“ mediante il quale é „,a 

fac le calcolar, la efMiva di u.ra molecola d’idrogeno 

o d. quabias. gas. Invero, poiché 60,9 ,0» molecole d'Mro 
geno ])ossiedono insieme la massa di 2 .m, • • “ 

d’idrogeno avrà una massa d. ® 


^,9-1022 3.28 IO 2*gr. 

cola dlssige™ ®poSe‘‘LatL‘’lmcnte ““uf ™t' 

maggiore, una di cloro <: vnifo • ° 

Un atomo d’idrogefó é affetrT'' ' ™' 

massa metà della suesposta, cioè i 64 ““ 

c. servirà in seguito per „„ ulteriL calcolo.® 

delle nLLX'fdeg!ratmni'nor'‘'’r‘‘' 

— ‘ ’* " — “r,';.;;:: 


cadrò eseguite in questTulthni tÌmp?’(daI 

tnbuirlc un valore variante fra *ono concordi nell'at- 

che SI sia potuto stabilire con tanta precisione ' ‘“Possibile 

circa 600000 miliardi di miliardi di mole^^fe f e concordanza resistenza di 

diversissimi della fisica e della chimica (mot differenti basati su fenomeni 
diffrazione della luce, irradiazione del corni n cinetica dei gas, 

tivita) non permettono ormai più di dnwt elettronica, radioat- 

e danno aU'ipotesi atomica e «lolecolrf “una 

con la certezza, benché atomi e molecole sfuvéa ''''™®^“’^8lianza che confina 
sempre all’osservazione diretta dell’uomo. ancora e sfuggiranno forse 
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le lunghezze è il mm.; come rappresentarci la decimilione- 
siraa parte di questo millimetro, e quindi il raggio dell’atomo ? 

Si potrebbe, si, farcene un’idea approssimata se ingran- 
diamo IO milioni di volte la nostra unità di misura (i mm.), 
portandola cioè a io km. Allora il raggio dell’atomo corrisponde 
alla lunghezza di un millimetro. 

Ancor più difficile è confrontare la massa dell’atomo con 
le masse che ne circondano. La terra possiede una massa di 
2 • IO** kg. La massa di un atomo d’idrogeno sta quindi a 
quella di un grammo, all’incirca come la massa di 3 kg. a 
quella totale della nostra terra. 

O Atomo 

d’idrogeno 





8 Molecola 
d’idrogeno 



Ma non basta; le nuove ricerche e scoperte di cui si dirà 
in seguito hanno stabilito che queste minu.scole particelle di 
materia, questi grani infinitesimi di polvere, sono a loro volta 
interi mondi, formanti ognuno un sistema solare. 

Ora l’unica rappresentazione che ci possiamo fare degli 
atomi in base a quanto abbiamo fino a questo punto detto, 
è quella di una piccolissima massa di forma sferica, o anche 
non, della rispettiva sostanza chimica. Ad una molecola cor- 
risponderebbe un insieme di due o più atomi di sostanza eguale 
o diversa. Nella fig. i, seguendo questa presuntiva rappre- 
sentazione, si vede nella fila suj^eriore un atomo d’idrogeno 
ed uno di cloro, nella inferiore una molecola d’idrogeno e una 
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di acido cloridrico. Il perchè qui due atomi d’idrogeno entrino 
semjire in una combinazione più intima a formare una mole- 
cola d’idrogeno, non è, in base a questo modo di rappresen- 
tazione, assolutamente comprensibile. 

Gli atomi dei singoli elementi, sono ritenuti, come già 
dice il loro nome (atomos = indivisibile) delle particelle as- 
solutamente invariabili ed indivisibili. Ma allora esistono an- 
cora due possibilità. L’una ci direbbe che è bensì vero che gh 
atomi si presentano come corpi indivisibili, ma solo perchè 
finora non siamo stati capaci, data l’insufficienza dei nostri 
mezzi, di scomporli. Sotto questo punto di vista un atomo 
d’oro sarebbe insecabile. Ma poiché esso occupa uno spazio 
finito, lo possiamo immaginare composto di parti ancor più 
piccole; (jueste tuttavia non sarebbero allora più oro bensì 
(lualche cos’altro, di cui appunto si compone l’oro. 

Una tale ipotesi attribuirebbe all’atomo una indivisibihtà 
temporanea, relativa, e si collegllerebbe a quella più sopra 
citata di Prout che gli atomi stessi sieno costituiti da uno o 
più atomi d’idrogeno ; ad ogni modo che queste particelle ul- 
time, sieno proprio di idrogeno, non è in alcun modo neces- 
sario. Se ne riparlerà in seguito. 

1/’ altra possibihtà sarebbe che per una ragione qualsiasi 
gh atomi sieno proprio grandezze indivisibili. 

Ma allora questa insecabihtà dovrebbe insiedere nella loro 
natura stessa e non soltanto nell’imperfezione dei mezzi di 
cui disponiamo. Iid è palese che, se anche si riuscisse a dividere 
questi atomi in altri atomi che diremo elementari, ci potremo 
sempre chiedere il perchè della indivisibilità di questi ultimi ! 


L’ipotesi degli atomi vortici. 

Si tratta dunque di vedere come sia possibile spiegare 
l’indivisibilità di una certa quantità di materia. Vi risponde 
una geniale teoria che Uord Kelvin, il celebre fisico inglese, 
espose or sono più di 50 anni, cioè la teoria degli atomi vortici. 


L'ipotesi degli atomi vortici 
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Già era stato dimostrato da Helmhotz che in un fluido 
ideale (privo d’attrito) potevano aver luogo degli anelli vorti- 
cosi. Questi sono figure anulari le cui particelle fluide si trovano 
in rotazione intorno all'asse mediano del- 
l’anello come è indicato nella figura 2. 

Dalle proprietà generali di un simile 
fluido segue però che tali vortici non pos- 
sono venir prodotti dalle solite cosidettc 
forze conservative naturali e che nep- 
pure possono venire da esse distrutti. Per 
cui se esistono in un fluido, vi devono aver 
esistito fin dall’inizio, nè si possono con fìs. 2 . 

forze conservative dividere o distruggere. Se 
con una lama anche affilatissima urtiamo contro simile anello, 
e tentiamo di tagliarlo in due, non ci riusciamo. L’anello cam- 
bia forma, si piega intorno al coltello, ma le particelle rotanti 



(') Si dicono forze conservative quelle il cui lavoro non dipende che dalle 
posizioni iniziale e finale del sistema su cui agiscono. L'esperienza quotidiana 
ci rivela subito che la forza di gravità è conservativa. Infatti il lavoro da essa 
eseguito è sempre eguale al pe.so del corpo su cui agisce per la distanza verticale 
fra il punto di partenza e quello d'arrivo, e ciò, quale si sia il cammino percorso 
dal corpo. Se allora supponiamo un pimto materiale che percorra (per semplicità) 
im cerchio in un piano verticale, sotto l'azione della gravità, il lavoro da que- 
sta eseguito dopo un giro completo è evidentemente nullo, poiché, come ab- 
biamo detto, esso è dato dal prodotto del peso per la distanza verticale supe- 
rata dal pimto, e che qui è nulla. Possiamo anche supporre che il pimto materiale 
in questione sia un punto generico di un elemento di fluido; il quale elemento 
allora, per quanto precede, non potrà entrare in rotazione se le forze in presenza 
sono; generalizzando, soltanto conservative. La risultante di quest'ultime 
passa sempre pel baricentro di ogni elemento fluido e quindi esse non possono 
né generare nè distruggere dei moti vorticosi, È infatti impossibile far girare 
un disco spingendo in direzione del suo centro. Il disco si sposterà ma non ruo- 
terà, Ma appena la direzione della spinta é tale da dar luogo ad una compo- 
nente tangenziale, il disco si mette a girare. Orbene le forze d'attrito sono pre- 
cisamente tangenziali ed è questa la ragione per cui nei fluidi reali, che, come é 
noto, presentano un attrito . interno, si possono stabilire dei vortici. Se allora 
improvvisamente l'attrito di uno di questi fluidi in moto vorticoso s'annullasse, 
cioè se il fluido divenisse ideale, i vortici aiuebbero un'esistenza indefinita, 
purché tutte le forze agenti ammettano un potenziale, siano cioè conservative. 
E questo è il caso degli atomi vortici. 
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non si lasciano dividere e la massa fluida vorticosa mantiene 
indisturbata la sua continuità. Approssimativamente si pos- 
sono riconoscere gli anelli vorticosi e le loro proprietà in quegli 
anelli di fumo che abili fumatori lanciano neH’aria. ‘ 

Ma solo approssimativamente, poiché l’aria non è il fluido 
privo d’attrito, base della teoria di Hei,mholtz. E invero a 
poco a poco si vedono questi anelli di fumo allargarsi e disfarsi. 
Ma ciò deriva solo dal fatto che nel fluido (aria) esistono 
delle forze d’attrito conservative. Se l’attrito non vi fosse, le 
jiarticelle vorticose rimarrebbero costantemente insieme a for- 
mare un anello chiuso, anche se tale anello cambiasse di for- 
ma. In realtà dunque l’anello sarebbe insecabile (atomos). 

Ora l’ipotesi di Lord Kelvin consiste appunto nel rite- 
nere che l'etere (^) possieda le proprietà di un fluido perfetto. 


(^) lya teoria oscillatoria deU’etere incomincia collo scienziato olandese 
Huyghens {1629-1695) il quale ne paragonò le vibrazioni a quelle dell'aria 
nella trasmissione del suono. Più tardi Frksnel, francese, fu condotto a pre- 
cisare le proprietà di questo etere, tanto necessario per spiegare il fenomeno 
della propagazione della luce. 

Consideriamo un solido elastico, per esempio una sbarra d'acciaio, e co- 
munichiamogli ad un estremo un moto vibratorio rapidissimo in senso trasver- 
sale all'asse. SÌ è trovato che la velocità di propagazione delle vibrazioni è 
allora proporzionale alla radice quadrata del modulo d'elasticità tangenziale 
del solido; il quale modulo è tanto più grande quanto meno il solido è defor- 
mabile. Attribuendo ora all'etere sìmili proprietà meccaniche, la sua rigidità 
dev’essere Ijen superiore a quella dell'acciaio, flato che le vibrazioni trasver- 
sali della luce vi si propagano con la velocità di 300000 km/sec.; l'etere si 
presenta quindi come un solido rigidissimo. 

D'altra parte il moto degli astri ci dice che la sua densità (massa dell'u- 
nità di volume) dev’essere infinitesima, se non nulla, poiché altrimenti, resi- 
stendo al loro moto, questo dovrebbe variare; non solo, ma l'etere priverebbe 
ben presto per esempio la terra, d’ogni traccia d'atmosfera, oppure, se questa 
rimanesse unita alla terra, l'urto produrrebbe un calore enorme ed impossi- 
bile alla vita. 

Ma vi è chi opina che l'etere abbia veramente una massa, tanto è vero 
che la velocità della luce è finita, cioè la sua propagazione non è istantanea. 
Allora bisognerebbe che l’etere presentasse le proprietà d'uii fluido perfetto cioè 
che non possedesse coesione alcuna fra le sue particelle, o, cièche è Io stesso, 
avesse attrito interno nullo, in modo da non opporsi al movimento dei corpi. 

Dunque, pensauflo in senso materiale, cioè attribuendo all’etere le pro- 
prietà della materia, si va incontro a diverse contraddizioni. 

Però nonostante queste ed altre incertezze, l'ipotesi dell'etere godè e 
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(cioè senza attrito) in cui i vortici citati più sopra esistano fin 
dalle origini. Questi vortici, indistruttibili, costituirebbero 
gli atomi dei corpi, cioè gli atomi vortici. 

Dato che noi non li possiamo produrre con le nostre forze, 
il loro numero non cresce, ma neppure diminuisce poiché non 
siamo capaci di distruggerli. 

Riassumendo, questi vortici hanno la proprietà fondamen- 
tali degli atomi : la indistruttibilità e la insecabilità. E, se anche 
oggigiorno non si può più ammettere l’indivisibihtà dell’atomo, 
la teoria di I^ord Kelvin non perde il suo valore filosofico poiché 

gode tuttora di grande favore, e ciò per ragioni scientiflclie, avendo permesso 
di spiegare tutta una serie di ienomeni naturali altrimenti incomprensibili, 
non tuttavia l'intima sua essenza, poiché non esiste equazione capace di darci 
nè la sua densità nè il suo modulo d’elasticità, per non parlare del suo attrito 
interno. 

Al concetto d’etere si fu spinti anche da un’altra ragione: la ripugnanza 
ad ammettere le azioni a distanza. Infatti come spiegare ad esempio l’attra- 
zione gravitazionale, o quella magnetica, senza un mezzo capace di trasmet- 
tere queste forze ? Si potrebbe rispondere che altrettanto misteriosa è l’azione 
a contatto, e che molte inconcepibilità sono puramente soggettive. Per esempio 
i nostri occhi non percepiscono la distanza fra gli atomi di un pezzo di ferro, 
per cui la discontinuità di questo ci .sembra incompatibile con la realtà. Cosi 
ci è inconcepibile l’etere di Frhsnei, perchè non riusciamo ad immaginarci 
un ente che possieda insieme le qualità di solido e fluido perfetto. Ciò urta 
il nostro senso comune: ma anche le ipotesi di Pi,.\nck sulla discontinuità del- 
l’energia, hanno urtato il senso comune; eppure esistono dei fenomeni natu- 
rali di cui non è possibile la spiegazione se non ricorrendo ai quanti. Natural- 
mente, se anche l’etere non è inconcepibile non vuol dire che esso esista. 

Ed ammesso invece che esista, è esso immobile o trascinato con sè dai 
corpi in movimento? Nel 1851 EizEau, volendo verificare l’ipotesi di Presnki,. 
cioè che la velocità della luce doveva variare a seconda che la propagazione 
avveniva in un fluido in quiete od in moto, trovò che all'ipotesi corrispon- 
deva l'esperienza. Infatti, per esempio, l’acqua influiva, ma solo parzialmente, 
sulla velocità della luce, per cui invece di ottenere, ri,spetto ad un sistema di 
riferimento fisso con l’osservatore una velocità li' — w v ove v era quella 
dell’acqua, e w quella della luce rispetto all'acqua in quiete, si otteneva la 
formola di FrESNEL: 



ove n è l’indice di rifrazione dell’acqua; cioè una velocità minore. Dimque 
l’etere o è solo parzialmente trascinato dalla materia in moto od è addirit- 
tura immobile. Ma tutti i tentativi, come quello del MlCHEESON nel 1881 (e 
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la stessa questione deirindi\isibilità non ha fatto che passare 
daH’atomo ai suoi elementi costitutivi. Per esempio, si po- 
trebbe applicare agli elettroni, di cui sembra oggi formato 
l’atomo. 

Veramente l’ipotesi che l’atomo sia una particella ma- 
teriale indivisibile ha già da tempo urtato contro tutta una 
serie di difficoltà. In prima linea entrano in considerazione i 
fenomeni ottici. Notoriamente tutti i gas ed i vapori luminosi, 
quando si fa passare la loro luce attraverso una fenditura ed un 
successivo prisma oppure reticolo, presentano dei fenomeni 
caratteristici. Mentre che nell’esame della luce del sole oppure 
di quella di una lampada ad arco si ottiene in tal guisa uno 
spettro completo cioè un nastro di colori diversi che partono 
dal rosso e passano gradatamente per l’arancione, il giallo, 
il verde, l’azzurro, l’indaco fino ad arrivare al violetto, ciò 
non avviene più con fiamme e gas colorati. Se per esempio 
si introduce nella fiamma di un becco Bunsen un sale di sodio. 


di cui si occupano tutti i trattati suila relatività) per palesare per esempio il 
moto assoluto della terra rispetto all'etere immobile riuscirono vani. 

Segui Maxwei.i.. il quale, avendo calcolato che le onde elettromagnetiche 
si propagavano nel vuoto con la velocità della luce, ne dedusse che le vibra- 
zioni luminose dovevano essere della stessa natura delle oscillazioni elettro- 
magnetiche (1873) ; per MAXWlU.r, l’etere era ancora un mezzo dotato diproprietà 
meccaniche, benché non gli riuscisse di fornirne un modello tale da interpretare 
in modo soddisfacente le leggi del campo elettromagnetico. Più tardi Hertz 
considerò come supporti di campi elettromagnetici tanto l’etere libero che la 
materia. Questa poi doveva contenere pure dell’etere, il quale allora prendeva 
parte ai movimenti della materia assumendo la stessa velocità di quest’idtima, 
in contraddizione evidente, come sappiamo, con l’esperienza di FizEav. 

Fu LorenTZ che spogliò l'etere delle sue proprietà meccaniche lascian- 
dogli solo quelle elettromagnetiche e l’immobilità. Di poi, la teoria d.ella re- 
latività in senso stretto lo spogliò anche di quest’ultima, non ritenendo esatto 
che un sistema di riferimento rispetto al quale l’etere sia fisso, debba essere 
privilegiato di fronte ad altri qualsiasi, dato che i fenomeni fisici non possono 
che essere indipendenti dal sistema cui si riferiscono. 

Ora nella relatività generale il concetto di etere ha ripreso un significato, 
differente naturalmente da quello di FkesnEi,; esso sarebbe un mezzo privo 
di tutte le proprietà meccaniche e cinematiche, ma tuttavia determinante i 
fenomeni meccanici ed elettromagnetici (Einstein). Concetto astratto sul 
quale però non possiamo fermarci. Vedansi le opere citate sulla relatività. 
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])er esempio del cloruro di sodio o un pezzetto di sale di Glauber 
(solfato sodico decaidrato), la fiamma si colora cl'un bel giallo- 
facendo passare questa luce per una fenditura ed un prisma, 
invece di uno spettro si ottiene solo una forte e brillante riga, 
nota col nome di riga D del sodio e che con una dispersione 
sufficiente attraverso al ] 3 risma si sdoppia in due 1)^ e vi- 
cinissime. 

Poiché tutti i sali di sodio mostrano la stessa riga (cloruro, 
solfato, nitrato, ecc.), così questa deve dipendere solo dal- 
l’atomo di sodio. Parimenti una fiamma colorata in rosso dal 
litio, mostra due riglic nello spettro, una rossa, l’altra aran- 
cione. Una fiamma di potassio iiroduce una riga rossa e una 
violetta, il cesio, una rossa, una arancione, una verde e due 
azzurre. 

Poiché la luce consiste in vibrazioni, ed a ogni colore cor- 
risponde un determinato numero d’oscillazioni, ne segue che 
un atomo di un corpo può produrre, a seconda delle circostanze, 
oscillazioni di frequenza diversa. 

Anche i gas semplici si possono, aUo stato rarefatto, por- 
tare airincaiidescenza facendo passare per essi una corrente 
elettrica, come avviene nei tubi Geissler. Allora per esempio 
con l’idrogeno si rivelano quattro righe: una rossa, una verde, 
una azzurra ed una violetta. Con l’elio se ne vedono sette e 
con Targo, il cripto, il xeno degli spettri riccliissimi di righe. 

Quello dei vapori di ferro ne contiene oltre 2000. Queste 
vibrazioni ottiche seguono delle leggi dissimili da quelle 
delle oscillazioni dei corpi materiali. Se ne deduce ad ogni modo 
che entro alTatomo devono aver luogo delle oscillazioni, o moti 
periodici, di vario tipo, che sono appunto l’origine di queste 
emissioni di luce. Ue righe dello spettro degli elementi c’in- 
segnano dunque che gli atomi non sono corpi semplici, bensì 
che devono contenere delle particelle più piccole, cioè che in 
realtà gh atomi non sono iudivisibiU. 


3 Grartz • Rossi, nt407>e teorie atomiche. 
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I fenomeni elettroatomici nei liquidi e nei gas. 
Gli elettroni 


Oli ioni nella elettrolisi. 

Gli ulteriori progressi fatti nella conoscenza della natura 
degli atomi si dovettero allo sviluppo dell’elettrologia. 

Allorché, verso la metà del secolo scorso, si andarono mol- 
tiplicando gli studi intorno all’elettricità e si scoprirono gli 
effetti termici, elettrolitici, magnetici ed elettrodinamici della 
corrente elettrica; particolarmente allorché si vennero a co- 
noscere per mezzo di Faraday i fenomeni d’induzione, e per 
opera di Hertz la propagazione delle onde elettromagnetiche, 
divenne sempre più diffìcile il farsi un concetto, che non fosse 
in contrasto coi dati sperimentali, sull’essenza intima del- 
l’elettricità. 

L,a varietà dei fenomeni era cosi vasta da far sembrare 
impossibile l’attribuir loro un’origine comune. Infatti una serie 
di azioni elettriche inducevano assolutamente a ritenere l’elet- 
tricità null’altro che una specie di materia, mentre altre avva- 
loravano l’ipotesi che tutti i fenomeni fossero dovuti ad un 
moto qualsiasi dell’etere. 

In realtà le opinioni degli scienziati in proposito si sono 
sovente cambiate ed allorché Hertz pubblicò le sue mirabili 
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esperienze sulle onde elettromagnetiche, parve che la teoria 
(li Maxwell, che attribuiva tutte le azioni elettriche a fe- 
nomeni di stato o di deformazione dell’etere, fosse perfetta- 
mente e senza contrasti conforme alla realtà. 

Parve soltanto ; poiché lo studio approfondito di diversi 
fenomeni importantissimi, che non si riuscivano a spiegare 
con la teoria citata, induceva a considerare più esatta la 
ipotesi che l’elettricità fosse di natura materiale. In parti- 
colare non si potevano far entrare nella teoria di Maxwell 
i fenomeni elettrohtici scoperti da P'araday e nei quali l’elet- 
tricità si manifestava in quantità discrete. 

Facendo passare una corrente elettrica attraverso ad un 
elettrolita (cioè ad un Uquido conduttore, per esempio, una 
soluzione di sali o acidi o basi in acqua) questo si scomjione, 
si elettrolizza, inquantochè il metallo (oppure l’idrogeno) del 
sale (o acido o base) disciolto si Ubera al polo od elettrodo ne- 
gativo o catodo, mentre il resto della molecola si porta all’e- 
lettrodo o polo positivo o anodo. 

he due parti costitutive della molecola, che qui si mani- 
festano separate e provvedute di cariche elettriche, furono 
chiamate ioni: ed invero quello di questi che si dirige all’elet- 
trodo negativo catione, l’altro, che si muove verso il polo po- 
sitivo, anione. 

\ 


La legge di Faraday. 

ly’esame quantitativo del fenomeno elettrohtico condusse 
F.araday aUa seguente legge (^) : il peso (o la massa) degli ioni che 
nell’ elettrolisi di un liquido conduttore qualsiasi, si separano all’uno 
od all’altro elettrodo, è proporzionale al prodotto del valore stechio- 
metrico (o peso di combinazione od equivalente chimico) (* *) 


(q Scoperta nel 1833. 

(•) Vedi nota pag. 2. Gli equivalenti chimici .sono riferiti all’idrogeno 
preso eguale a i. 
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della sostanza relativa per la quantità totale di elettricità passata 
per l'elettrolita (* *). 

Il valore stecliiometrico delle sostanze elementari è noto- 
riamente eguale al peso atomico della sostanza diviso per la 
sua valenza (*). L'idrogeno ha un peso di combinazione eguale 

a I ; l’ossigeno (bivalente) eguale a -^ = 8, l’azoto (trivalente) 

14 12 

eguale a — = 4.66, il carbonio (tetravalente) eguale a — = 3. 

3 4 

' La massa totale dei ioni separatisi ad un elettrodo, di- 
visa per l’equivalente cliimico degli stessi, iron è altro che il 
numero degli equivalenti depostisi. 

Se si esprime l’intera massa in grammi, si ottiene il nu- 
mero dei grammo-equivalenti Hbcrati, ove per grammo-equi- 
valente (o equivalente gramma) di una sostanza si intendono 
tanti grammi quanti sono indicati dal i)eso di combinazione (®). 

Per esempio, se nell’elettrolisi si sono separati ad un elet- 
trodo 16 gr. di ossigeno, il numero di grammo-equivalenti de- 

16 

postisi è -— = 2. 

8 

Di conseguenza la legge di F.\rauay si può esprimere 


P) lu altre parole, moltiplicando il numero di coulomb o cariche elet- 
triche unitarie passate per l’elettrolita, per l'equivalente elettrochimico della 
sostanza (in soluzione), cioè per la quantità di questa che si libera per ogni 
coidomb, si ha la quantità totale di sostanza separatasi: ma 

equivalente chimico 
equivalente elettrochimico = 

96494 

ove 96494 è la costante di Faraday (coulomb necessari per depositare un ■ 
grammo-equivalente d'im elemento qualsiasi cioè un numero di grammi eguale 
all’equivalente chimico) ; dimque la massa dei ioni separatisi è proporzio- 
nale al prodotto indicato dal testo. 

(•) Vedasi nota a pag. 12. La valenza di un elemento è data dal numero 
di atomi d'H o di altri elementi monovalenti che esso può saturare. 

(®) Per esempio un grammo equivalente di A'o rappresenta 23 gr. di A'a; 
i6 

uno di O, = 8 gr. di ossigeno, ecc. 
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anche nel seguente modo: il numero degli equivalenti separa- 
tisi è proporzionale alla quantità di elettricità passata; oppure 
inversamente: la quantità di elettricità passata è proporzionale 
al numero degli equivalenti (o grammi e(iuivalenti) separatisi. 

I/a conducibilità di un elettrolita si spiega col ritenere, 
conforme alla esperienza, che entro il liquido le due specie 
di ioni esistano liberi in buon numero fin dal principio ed in 
proporzioni eguali (cioè che entro un \'olume piccolo quanto 
si vogUa si trovino tanti ioni positi\-i (pianti negativi). 

Se ora si immergono nella soluzione (Ine elettrodi collegati 
ad una sorgente di elettricità continua, gli ioni positivi migrano 
per attrazione elettrostatica (* *) nella direzione del catodo 
(polo negativo), quelli negativi nella direzione dell’anodo (polo 
positivo). 

Quegli ioni positivi o negativi che ogni volta si trovano più 
vicini al catodo o all’anodo, si separano sn di essi (*), mentre 
neH’interno del fluido si scindono nuove molecole ed in numero 
tale da rimpiazzare gli ioni liberatisi. Da questo processo si ri- 
conosce quindi che ogni ione ha contribuito col trasporto della 
sua carica alla conducibilità totale dell’elettrolita, cioè a sta- 
bilire la corrente. Da conducibihtà avviene dunque per mi- 
grazione degli ioni, che sono parti costitutive, positive o negative, 
(li molecole. Ogni equivalente di sostanza separatosi (®) ha 
])rima migrato attraverso l’elettrolita portando con sè una 
determinata quantità d’elettricità. 


(*) Due cariche o masse elettriche dello stesso segno si respingono, mentre 
due di segno opposto si attirano. 

(•) Cioè la loro carica viene neutralizzata dalle cariche di segno opposto 
portate dagli elettrodi, di modo che gli ioni neutralizzati possono comparire 
allo stato libero, cioè come atomi. 

(®) Se per esempio l’elettrolita è co.stituito da una soluzione di cloruro 
sodico (NaCl) Tesperienza prova che in un certo tempo si separa all’elettrodo 
positivo un equivalente (cioè tanti grammi quanti sono dati dal peso di com- 
binazione) di Cì (35,5 gr.) ed all’elettrodo negativo i equivalente di Na (23 gr.). 
Quindi se una determinata (Quantità di elettricità (96494 coulomb) separa 
un equivalente di Cl ne separa anche uno di Xa, cioè 96494 coulomb sepa- 
rano sempre un equivalente di so.stanza qualsiasi (v. pag. seguente). 
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La struttura atomica dell'elettricità. 

Ora la legge di Faraday che parla solo del numero 
e noti della specie degli equivalenti dice che ogni equiva- 
lente di una sostanza qualsiasi è legato ad una e sempre 
eguale quantità di elettricità, positiva se si tratta di cationi, 
negativa se di anioni. Ad ogni atomo monovalente come l’idro- 
geno, l'argeuto, il cloro, ecc., è unito quindi una ben deter- 
minata carica elettrica; ad ogni atomo bivalente, come il rame, 
lo zinco, l’ossigeno, una carica doppia, ogni trivalente una 
carica tripla, ecc. (i). 

Si deve a Helmholtz (i 88 i) una deduzione importantis- 
sima da questi fatti sperimentali. Invero l’interpretazione 
più semplice della legge suddetta è che, al pari della materia, 
l’elettricità sia suddivisa in atomi e che ad ogni equivalente di 
sostanza è collegata una quantità ben determinata d’elettri- 
cità, precisamente sempre la stessa, quale che sia la sostanza 
in questione. 

Esiste dunque una certa quantità minima d’elettricità 
che è unita ad ogni atomo di sostanza monovalente; agli atomi 
•di un’altra sostanza non può trovarsi legata una carica che 
sia lYz o 3% volte quella minima, bensì solo una che lo sia 
203 volte, ecc. 

Quindi l’elettricità si presenta come qualcosa di mate- 
riale, divisibile in parti discrete, in atomi. (*) 


(*) h' equivalente elettrochimico o quantità di sostanza separata da i cou- 
lomb è; 


pe.so atomico i 
valenza 96494 ’ 


come si ricava dalla nota a pag. 34. Ora se la valenza è eguale a due, l'equi- 
valente elettrochimico diventa metà di quello relativo alla stessa sostanza 
quando questa si comporta come monovalente, cioè gli atomi della sostanza 
bivalente sono legati ad una quantità di elettricità doppia; ne segue che la 
capacità di saturazione degli atomi per l’elettricità coincide con la loro va- 
lenza presa nel senso chimico della parola. 
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Gli elettroni. 

Tali atomi elettrici sono cliiamati elettroni (*) e si distinguono 
anzitutto in positivi e negativi. ly’elettricità si comporta cioè 
come un jiarticolare elemento chimico, gli cui atomi si com- 
binano con quelli degli altri elementi noti, a formare i ioni. 
L’atomo elettrico funziona da monovalente, in quanto che 
ogni atomo chimico di valenza uno si unisce ad un elettrone; 
se di valenza due, con due e così via, proprio come un atomo 
di cloro si combina con uno di idrogeno, un atomo di ossigeno 
con due, ecc. 

Così venne per la prima volta, per opera di Helmholtz 
introdotta nella tìsica l'idea che anche l’elettricità sia qualche 
cosa di materiale divisibile in atomi, in perfetto contrasto con 
la teoria di Maxweel. Ma poiché d’altra parte un gran nu- 
mero di fenomeni elettrici si potevano spiegare con ogni faci- 
lità qualora si ammetteva l’ipotesi maxweUiana delle defor- 
mazioni dell’etere, ne risultava una nuova divisione appa- 
rentemente insuperabile per le diverse forme dei fenomeni 
elettrici. 

Ogni contraddizione \'enne però superata, e le diverse 
interpretazioni riunite in una più alta sintesi quando H. A. Lo- 
RENTZ creò nel 1892 la sua teoria elettronica, secondo la quale 
tutte le azioni elettriche entro i corpi si spiegavano con la teoria 
atomistica deH’elettricità, cioè ammettendo gli elettroni, mentre 
tutte le azioni elettriche a distanza, come quelle elettrostatiche, 
elettromagnetiche, induttive si interpretavano con l’aiuto 
dell’etere. E l’accordo di queste due classi di fenomeni veniva 
da lui raggiunto col dimostrare che ogni elettrone era in stretto 


P) I,a parola elettrone fu per la prima volta adoperata dall’inglese J. Sto- 
NEV nel 1891 per indicare Tunità naturale d'elettricità, che egli aveva tuttavia 
già nel 1874 determinata in 0,3 • io““ unità assolute elettrostatiche, basandosi 
sulla quantità d’elettricità necessaria per sviluppare da un elettrolito un grammo 
d'H e sul numero d'AvoGADRO quale era dato dalla teoria cinetica dei gas (ve- 
dasi più avanti nel testo). 
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collegamento con l’etere circostante, cioè che ogni elettrone 
in quiete od in moto produceva delle perturbazioni ben deter- 
minate dell’etere, propagantisi con la velocità della luce, dando 
origine alle azioni a distanza. Un ulteriore sviluppo di questa 
teoria non è necessaria al nostro scopo. 

Per noi ha invece grande importanza il fatto che oltre agli 
atomi degli elementi chimici noti, dobbiamo ancora introdurre 
nelle nostre considerazioni altri due atomi, cioè quelli dell'elet- 
tricità positiva e negativa. 

In verità questa ammissione riposa, per quanto abbiamo 
esposto finora, solo su fenomeni alquanto complicati e poco 
generalizzabili, e i supposti atomi d’elettricità sembrano com- 
parire sempre soltanto legati ad atomi delle sostanze comuni. 
Ma noi tratteremo in seguito di altri fenomeni, dai quali ri- 
conosceremo che questi elettroni possono anche, in determi- 
nate circostanze, manifestarsi liberi da qualsiasi stipporto mate- 
riale, in modo da renderci possibile la prova della loro esi- 
stenza anche senza ricorrere a inteq^retazioni difficili di fe- 
nomeni complessi. 

Per completare queste considerazioni, e con ciò anche 
porre le basi per le generalizzazioni che seguiranno, dobbiamo 
trattare le conseguenze della legge di FAR.\DAy non solo in 
senso qualitativo ma anche quantitativo. 

Pili sopra abbiamo esposto la legge che: la quantità d’elet- 
tricità passata è proporzionale al numero degli equivalenti 
separatisi agli elettrodi; questa legge si può anche esprimere 
nel seguente modo: 

Ogni equivalente chimico di una sostanza, è, indipenden- 
temente da questa, legato ad una determinata quantità d’elet- 
tricità. Ora, poiché gli equivalenti dei diversi elementi sono nu- 
meri relativi, riferiti all’equivalente dell’idrogeno preso eguale 
all’unità, noi possiamo porre la nostra prima domanda quan- 
titativa: qual' è la quantità di elettricità che si trova unita ad un 
grammo equivalente di una sostanza qualsiasi? 

Per rispondere a questa domanda dobbiamo anzitutto 
stabilire l’unità di misura per le masse elettriche. In pratica 
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vale come carica unitaria quella quantità d’elettricità che è 
trasportata in uu secondo da una corrente di 1 ampère attra- 
verso una sezione qualsiasi di un circuito elettrico. Questa unità 
si cliiama coulomb. 

In molti calcoli scientifici però è più comodo assumere 
come carica unitaria (juella quantità di elettricità che esercita 
su un’altra eguale, alla distanza di i cm. e neiraria, una attra- 
zione od una repulsione elettrostatica (a seconda che le masse 
elettriche sono di segno opposto od eguale) eguale alla forza 
di una dina (‘). 

Quest ’ultima unità di carica, usata raramente in pratica, non 
possiede un nome particolare. I,a si clfiama unità elettrostatica 
assoluta di elettricità. Essa è molto minore di un coulomb e ricer- 
che accuratissime hanno dimostrato che un coulomb corrisponde 
a 3 miUardi (3 - io* *) di unità elettrostatiche assolute (®). 

Con questi dati si può quindi facilmente jìassare da una 
quantità d’elettricità espressa in coulomb alla stessa espressa 
in unità elettrostatiche e viceversa. 

Per ora useremo per le quantità d’elettricità l’unità pra- 
tica, cioè il coulomb. Allora alla domanda quantitativa posta 
più sopra risponde la seguente esperienza eseguita con grande 
])recisione nel 1884 in Inghilterra da Lord Rayleigh e Mrs. 
SiDGWiCK e nel 1886 in Germania da F. e W. Kohi.rausch, 
esperienza che diede sempre lo stesso risultato e che divenne 
la base per la determinazione internazionale dcH’iinità di cor- 
rente, l’ampère: se si fa passare attraverso una soluzione di 
nitrato d’argento una quantità d’elettricità eguale ad i cou- 
lomb, si liberano al catodo 0,001118 gr. d’argento (®). Ciò vuol 


(*) Vedi nota a pag. 17. La dina è eguale al peso di un milligrammo circa. 

(•) Si può avere uu’idea deU’ordine di grandezza di un cotdomb, sup- 
ponendo che due cariche eguali ad un coulomb e di segno opposto, si trovino 
distribuite su due sfere poste ad un chilometro di distanza Tuna dall’altra 
nell’aria e senza ostacoli intermedi. La forza con la quale le due sfere si atti- 
rerebbero, sarebbe eguale a circa 900 kg. cioè eguale a 900 volte l’attrazione 
che la terra esercita su un chilogrammo. 

P) E naturalmente all’anodo una quantità equivalente di A'O®, cioè 
0,0006440 gr., che hanno concorso a mantenere la corrente trasportando : 
coulomb di elettricità negativa. 
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dire secondo quanto precede, che o,ooiii8 grammi d’argento 
sono legati ad i coulomb d’elettricità positiva. Di conseguenza 
I grammo equivalente d’argento (107,88 gr. d’argento) è unito 

a - = 06404 coulomb. 

0,001118 

In base alla legge di F.^r.-vd.w, lo stesso numero di coulomb 
è legato ad un grammo equivalente di una sostanza qualsiasi, 
e quindi ad i grammo d’idrogeno, a 35,5 grammi di cloro, a 
8 grammi d’ossigeno, a 31,78 grammi di rame bivalente (*), 
a 9,03 grammi di alluminio trivalente, ecc. 

Ne segue che ad un grammo delle diverse sostanze sono 
unite delle cariche elettriche ben diverse, ed invero tanto più 
piccole quanto maggiore è il peso di combinazione. 

La quantità d’elettricità legata ad un gramtno di sostanza 
si definisce come carica specifica della sostanza in questione. 

Essa è anche eguale al rapporto della carica alla massa 
della sostanza relativa. Dalle cifre suesposte si ricava che la 
carica specifica dell’idrogeno cioè dell’elemento di valore ste- 
chiometrico minimo, è eguale a 


96494 


coulomb 

grammo 


Per contro quella dell’ossigeno è 


quella del cloro 


96494 

3‘i,sr 

quella dell’argento 

96494 

107.88 


96494 coulomb 

= 12062 , 

8 grammo 

coulomb 


= 2718 


grammo 


coulomb 

= 894,4 , ecc. 


— t 

(*) La stessa quantità d'elettricità trasporterebbe un peso doppio di 
rame monovalente. 


La carica d’un elettrone 


43 


La carica specifica di una massa qualsiasi nell’ elettrolisi 
è al massimo eguale a 

coulomb 

96494 

grammo 

Questo valore corrisponde alla carica specifica dell'idrogeno. 
Per tutti gli altri elementi la carica specifica è minore di 

^ coulomb 

96494 

grammo 

e precisamente di tanto quanto maggiore è V equivalente chimico 
dell’elemento in questione. 


La carica d’un elettrone. 


Da questa legge dedurremo più tardi una importante 
conseguenza. Il nostro calcolo ci permette inoltre di far ancora 
un gran passo avanti. Poiché ogni ione monovalente è provvisto 
di una determinata quantità d’elettricità, e cioè della ca- 
rica di un elettrone, noi possiamo ricavare anche la gran- 
dezza di questa carica. Un grammo equivalente di idrogeno, 
cioè I grammo d’idrogeno è legato a 96494 coulomb. Ora ab- 
biamo visto a pag. 26 che un Mol di idrogeno (o molecola- 
grammo di H), cioè 2 grammi di idrogeno contengono 60,910^* 
molecole (numero d’Avogadro), ovvero i grammo di H lo stesso 
numero di atomi (rispettiv. ioni). Di conseguenza ad ogni ione 
d’idrogeno (e quindi anche ad un ione di un’altra sostanza mo- 
novalente qualsiasi) spetta una carica di 

96494 

— = 1,58 • io~‘* coulomb. 

60,9 • IO®* 

Esprimendo questo numero in unità elettrostatiche asso- 


/O 


^^000 O t}C> ■> C Ci- O O o . €> O 
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Iute, il che si ottiene moltiplicandolo per 3 • io® si ha 
4,74 • 10“'® unità elettrostatiche (* *). 

Questa carica si cliiama carica elettrica elementare o quanto 
elementare d'elettricità (*). 


(') Supponiamo eli realizzare due sfere contenenti ciascuna i mUligrainmo- 
atomo di ioni monovalenti di segno contrario; se le sfere si trovassero a i cm. 
di distanza, esse si attirerebbero con una forza eguale al peso di loo bilioni 
ili tonnellate. 

Si spiegherebbe cosi l'impossibilità di separare sia per diffusione sia in 
altro modo ed in quantità notevoli, ioni di segno contrario presenti in una 
soluzione. 

(*) Secondo Mucikan, la carica d'un elettrone èdi (4,774 ±0,005) • 10“** 
unità assolute elettrostatiche. Presa allora la carica d’un grammo equivalente 
eguale a 9649,4 unità elettromagnetiche assolute (opp. a 3 • io'® - 9649,4 unità 
elettrostatiche assolute) il numero d'AvoGADRO (vedi pag. 26) dirnene 

A’ = (60,62 ± 0,06) • IO®® 

Supposto il peso molecolare dell'ossigeno eguale a 32,00^, dividendo tale 
numero per la densità deiro.ssigeno = 0,0014292 abbiamo il volume molecolare 
in 22390 cm®. 

Dividendo N per 22390 si ricava il numero di Doschmidt, cioè, come sap- 
piamo, il numero delle molecole contenute in i cm®: 

27,075 ■ In'*. 

Adottando il peso atomico dell’idrogeno eguale a 1,0077, otteniamo in- 
fine per la massa dell'atomo d'// il valore 

mn = 1,662- io“” grammi, 

di poco dissimile da quello ricavato a pag. 26. 

Il metodo seguito da Milukan per la determinazione della carica dell'elet- 
trone vale la pena d'essere ricordato, almeno nelle sue linee generali. 

Kammentiamo che si chiama campo elettrico qualsiasi regione dello 
spazio nella quale sìeno sensibili le azioni di una o più masse elettriche. La 
direzione del campo in un suo punto qualunque è determinata dalla traiettoria 
che descriverebbe una massa uno di elettricità positiva qualora si trovasse 
in quel punto e fosse libera di muoversi. Queste traiettorie si chiamano le 
linee di forza (ideali) del campo. 

Convenzionalmente la densità delle linee di forza (numero delle linee 
per cm® di superficie normale alla loro direzione) in un qualsiasi punto del 
campo, rappresenta l'intensità del campo in quel punto. 

L’unità d’intensità (detta Gauss), è data quindi da una linea di forza 
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Essa è manifestamente la carica di un singolo elettrone 
e quindi la minima carica elettrica che esista. Un corpo cari- 
cato qualsiasi non può possedere che un numero intero di questi 


per cni* e si ha quando sulla massa elettrica unitaria viene esercitata la forza 
di una dina. (L'intensità non ha la dimen.sione d'una forza se non quando viene 
moltiplicata per una massa). Supponiamo ora di avere due lastre metalliche 
affacciate, cariche di elettricità di seguo opposto, e separate per esempio da 
uno strato d'aria. Se la densità delle ma.sse elettriche sulle due lastre sono 
uniformi ed eguali, il campo fra esse compreso è uniforme (tranne che in vi- 
cinanza degli orli) cioè in ogni suo punto l'intensità è la stessa (le linee di forza 
sono rette parallele e uniformemente distribuite). Se immaginiamo nel campo 
una massa elettrica positiva unitaria, questa sarà respinta dalle cariche della 
lastra positiva ed attratta da quelle della negativa. 

Su di essa agisce quindi una forza (che per essere la massa = i, è numeri- 
camente eguale all'intensità del campo) la quale, se il punto d'applicazioue 
si sposta (cioè la massa i), compie un lavoro. 

Similmente la forza di gravità agendo su una massa materiale compie 
un lavoro eguale al peso della massa ijer il dislivello superato nella caduta. 
In modo analogo si può dire che le due lastre si trovano ad un diverso livello 
elettrico (non materiale) o come si dice a differente potemiale. 

Supposta ancora la massa positiva i nel campo, questa dilTerenza di po- 
tenziale è numericamente eguale al lavoro che le forze elettriche (dovute alle 
cariche opposte sulle lastre) fanno, quando la massa i passa dalla lastra posi- 
tiva alla negativa. 

Ora la differenza di potenziale in questione, che indicheremo con E, ha 
le dimensioni di un lavoro solo quando la si moltiplica per una massa m. Ma 
noi sappiamo che dividendo il lavoro per la distanza (ff) percorsa dal punto 

E . fìi 

d'applicazione (hi) <lella forza, si ottiene la forza agente; E = — ; e sa- 

d 

pendo pure che F è eguale alla inten.sità X del campo moltiplicata per la massa 
m, si ha 


cioè l 'intensità del campo (fra le due lastre) è data dal quoziente della dif- 
ferenza di potenziale per la distanza fra le lastre stesse. Esprimendo E in volt 
I 

(= miità assolute elettrostatiche) e d in cm., l'intensità è data in volt/cm 

anziché in gauss o in linee di forza per cm-. 

Se ora si coUegano le due lastre (o piatti del condensatore) con i due poli 
di una sorgente di elettricità, questa cede tante cariche al condensatore quante 
sono necessarie per portare ogni piatto allo stes30 potenziale del polo corri- 
spondente. 

La differenza di potenziale fra le due lastre è allora eguale a ciò che si 
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^luanti elementari, ma non un numero intero più una frazione. 
Tuttavia poiché questo quanto elementare è cosi piccolo che 
nessun istrumento, per delicato che sia, riesce a misurarlo, tale 
affermazione non è direttamente controllabile. 


chiama la forza elettromotrice della sorgente. (È naturale che se la differenza 
di potenziale applicata ai piatti sorpassa un determinato valore che dipende 
dalla natura e dalla densità del gas. dalla natura e dalla forma dei piatti, si 
stabilisce una corrente, sotto forma di scintilla (scarica esplosiva). 

Nelle condizioni normali l’aria (priva di polvere) è un isolante abbastanza 
buono; ma se la si sottopone all’azione di raggi ultravioletti, di raggi X, di raggi 
catodici, di raggi emessi da corpi radioattivi, ecc., diventa conduttrice, in- 
quantochè le sue molecole si ionizzano. 

Come nell’elettroUsi, avviene allora un trasporto di cariche e si stabi- 
lisce una corrente fra i due piatti del condensatore. 

Ma ciò che per il momento ci interessa è di sapere che fra questi due piatti 
esistono degli ioni gassosi d’ambo i segni. 

Supponiamo allora che nel campo venga introdotta una goccia piccolis- 
sima (ottenuta per polverizzazione) di un liquido poco volatile (per es. olio 
o mercurio). Se ne può calcolare la massa (mediante una formula data da Stokes, 
e debitamente corretta), deducendo il raggio della goccia dalla velocità con cui 
cade per sempUcc gravità, e conoscendo la densità del liquido. (È da notarsi 
che sotto l’azione d’una forza costante, la goccia assume, in im mezzo di vi- 
scosità conosciuta, una velocità costante). Di conseguenza se al campo gravita- 
zionale opponiamo il campo elettrico, quando la goccia sarà in equilibrio, 
potremo conoscerne anche la carica. Infatti essendo la forza risultante nulla è: 

0 = mg — Xe 

ove mg è il peso della goccia, ,Y l'intensità del campo elettrico ed e la carica. 
Da cui 

mg 


Se in que.sta formola si esprime in in grammi, g in cm. X in 

cm • 300 

SI ha e in unità elettrostatiche assolute. 

Notiamo che quando la goccia, prodotta dal polverizzatore entra nel 
campo elettrico, è già carica, in seguito ai processi d’attrito che accompagnano 
la sua formazione. Il mezzo in cui la goccia si va muovendo sotto l’azione dei 
campi elettrico e gravitazionale è, come fu detto, attraversato in ogni senso 
dagli ioni prodotti dagli appositi raggi X o ultravioletti, di modo che per capta- 
zione di uno o più di questi ioni, la goccia tende a scendere o a salire a seconda 
del segno degli ioni catturati. 

Variando il campo si ottiene l’equilibrio nonché la nuova carica, differen- 
ziantesi dalla precedente di una quantità perfettamente determinata (o di un 


i 
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Ora la rappresentazione che noi ci possiamo fare di un ione 
negativo o positivo, in base a quanto fu finora esposto, è quella 
all’incirca della fig. 3. Gli elettroni sono rappresentati da piccoli 


umltiplo di questa), quantità che si dimostrò sempre eguale alla carica di un 
elettrone (o ad un suo multiplo) e cioè a 4,774 • io”'* unità elettrostatiche 
assolute. . 

(Al fine di rendere semplice e perspicua quanto possibile la trattazione 
precedente, si è esposto un metodo lievemente diverso da quello realmente 
seguito da Millikan, il quale, invece di ristabilire l’equilibrio della goccia 
variando il campo, calcolava le variazioni che subiva la velocità della goccia 
nel suo spostarsi verso l'alto od il basso in seguito alla cattura di uno o piti 
ioni. Queste variazioni di velocità furono da lui trovate costantemente eguali 
ad un multiplo d'una data velocità. E allora, eseguita una serie di misure, ri- 
cavato il massimo comun divisore di tutte le velocità e variazioni di velo- 
cità osservate, stabilito il fattore di proporzionalità fra tale massimo commi 
divisore e la carica elementare d'elettricità ceduta da im ione, Millikan 
potè determinare quest’ultima). 

Sarebbe vano sminuire l'importanza fondamentale che le lunghe e la- 
boriose ricerche di Millikan e dei suoi collaboratori hanno per la teoria elet- 
tronica, poiché attraverso a migliaia e migliaia di determinazioni esattissime 
esse provano luminosamente che l’elettrone esiste come un complesso a sè, 
libero ed indipendente, non ulteriormente divisibile e di carica as.solutamente 
costante. 

Infatti se l’elettricità non avesse una natura atomica non si potrebbero 
spiegare in alcun modo i bruschi cambiamenti di velocità delle gocce sotto ra- 
zione del campo elettrostatico; l’ipote.si d’un fluido continuo è in questo caso 
insostenibile. Inoltre la carica che la goccia possiede quando entra nel campo 
e che è dovuta, come fu detto, aH’atlrito, è facilmente calcolabile. Orbene, 
essa si verificò sempre un multiplo esatto della carica d'un elettrone. Si può 
quindi ailermare che tutte le cariche statiche sia su conduttori che su isolanti 
sono costituite da elettroni, le prove essendo state fatte con gocce d’olio, gli- 
cerina, mercurio, ecc., in mezzi diversissimi. Ma le gocce catturavano tanto 
degli ioni negativi che po.sitivi: se il segno delle due cariche era disegnale, 
questa cattura si capisce, ma come spiegare Tunioue di due cariche d’egual 
segno ? Semplicemente per l’energia cinetica dello ione, che calcolata caso per 
caso si dimostrò precisamente eguale a quella necessaria per portare l’ione alla 
superficie della goccia cioè per vincere la forza di repulsione esercitata da que- 
sta sulla carica dello stesso segno, ed ove s’intende che nel calcolo fu preso per 
base l’elettrone. Infine facendo agire dei raggi X od ultravioletti direttamente 
sulla goccia, questa perdeva degli elettroni, cioè delle cariche negative di valore 
ben determinato. 

Quindi, allo stato presente delle cose, in base agli inoppugnabili fatti 
sperimentali, dobbiamo ritenere che le deduzioni di Millikan sulla reale esi- 
stenza degli elettroni sono, anche allo stato di quiete relativa, perfettamente 
giustificate. 
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cerchi, contenenti il segno + o — ; un ione d’idrogeno è dato 
dairunione di un atomo di H con un elettrone positivo; uno 
di cloro similmente da un atomo di cloro ed un elettrone ne- 


gativo. La combinazione dell’idrogeno col cloro a formare 


una molecola di acido cloridrico si può rendere comprensibile, 
come nella fìg. 3 , mediante l’unione di un ione positivo con 
uno negativo. In questo modo però non si può capire la combi- 
nazione di due atomi d’idrogeno in una molecola di idrogeno, 
poiché ogni ione d’idrogeno si trova, nell’elettrolisi, sempre 


caricato positivamen- 
te, e due cariche po- 
sitive non s’attirano, 
bensì si respingono. 



cloro 


Ora, benché con 


l’elettrolisi sia venuta 
per la prima volta alla 
luce la struttura ato- 
mica dell’ elettricità, 
bisogna pur convenire 
che i fenomeni sono 
abbastanza complicati 
e che non si può essere 



Molecola di 
acido cloridrico 


Fig. 3. 


iissolutamentè sicuri che la spiegazione data sopra, per quanto 
relativamente semplice, sia capace di resistere alle ulteriori ri- 
prove sperimentali. 

Nuove ed importanti cognizioni e con esse una convalida- 
zione e continuazione della nostra teoria elettronica si rica- 
varono però dalla osservazione del passaggio dell’elettricità 
attraverso i gas molto rarefatti. Se in un recipiente di vetro 
si introducono, saldandole alle pareti, due lastrine o fili di 
metallo (gli elettrodi) e si fa il vuoto con una pompa pneuma- 
tica fino a che la pressione diventa 0,01 mm. o meno ancora, 
si verificano notoriamente, se si collegano gli elettrodi ad una 
sorgente d’elettricità ad alta tensione (per esempio una mac- 
china ad influenza, un rocchetto d’induzione, ecc.) dei feno- 
meni interessanti e caratteristici detti raggi catodici. 
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I raggi catodici. 

Infatti a questo grado di rarefazione l’interno del recipiente 
o tubo rimane bensì quasi assolutamente oscuro, ma il vetro 
del tubo diventa fluorescente, brillando di luce verde, e mas- 
simamente in quei punti che si trovano di fronte all’elettrodo 
negativo o catodo. 

Questa fluorescenza proviene dal fatto, che dal catodo 
partono, come si vedrà in seguito, degli 
invisibili raggi rettilinei, i quali incon- 
trando un ostacolo provocano ])articolari 
effetti; appunto nel caso nostro, la fluo- 
rescenza (*). 

Che questi raggi si pro})aghino solo 
in linea retta e non contornino gli osta- 
coh si dimostra facilmente usando un 
tubo ])iegato a V come fig. 4, ove fa 
da catodo l’elettrodo L e da anodo l’elet- 
trodo M: allora il ramo illuminato è il 
sinistro mentre il destro rimane oscuro. 

Invertendo i poli il fenomena si avverte 
nel ramo destro mentre rimane oscuro il 
sinistro. Quindi i raggi catodici non se- 
guono la piegatura del tubo per dirigersi 
aU’anodo, ma erompono rettihneamcnte 
dal catodo in direzione sensibilmente normale alla superficie 
di questo. 

Il comportamento dei raggi catodici si può seguire anche 
con un ampolla del tijDO della fig. 5. Questa contiene di fronte 
al catodo A una croce C di metallo (per esempio alluminio) fis- 
•sata alla ])arete e che può anche funzionare da anodo. I raggi 



(‘) La fluorescenza cessa al cessare della causa che la produce. La fosfo- 
rescenza continua anche per parecchio tempo dopo. 

^ Graktz- Rossi, Le nuove teorie atomiche. 
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catodici partono da .-1 in linea retta destando la fluorescenza 
verde del vetro ove questo viene direttamente colpito. Ma 

la lastrina metallica fun- 
zionando da schermo, trat- 
tiene (od assorbe) i raggi 
che cadono sn di essa per 
cui sul fondo in D si vede 
spiccare netta l’ombra della 
croce, di cui disposizione e 
grandezza dimostrano ap- 
punto la propagazione retti- 
linea dei raggi catodici. 
Non tutti i vetri pre- 
sentano una fluorescenza verde; quelli che contengono del 
piombo s’illuminano in bleu, quelli contenenti didimio-in rosso. 

D’altra parte si comportano come il vetro un gran numero 
di altre sostanze, specialmente minerali, come 
il diamante, il rubino, il solfuro di zinco, lo 
spatofluore, ecc. 

La propagazione dei raggi catodici non 
viene per nulla influenzata dalla posizione del- 
l’anodo. Questo può trovarsi lateralmente op- 
pure dietro al catodo e sempre i raggi partono 
perpendicolarmente dal catodo ed in linea retta. 
vSe al catodo si dà una forma sferica, a guisa 
di specchio concavo, i raggi convergono nel 
centro della sfera, chiamato allora fuoco, dal 
quale poi ripartono divergendosf. 

I corpi metallici non diventano fluore- 
scenti; per contro si può facilmente mostrare 
mediante i metalli che i raggi catodici, col- 
pendo un corpo lo riscaldano. Nel tubo della 
figura 6 si è saldato in K un catodo a specchio concavo il 
cui fuoco cade su un sottile disco di metallo M, fissato alla 
])arete del tubo. 

Appena viene eccitato, il centro della lamina metallica si 



Fi*. 6. 



Fig. 5- 
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arroventa. Se la concentrazione dei raggi avviene sul vetro 
del tubo, questo si rammollisce rapidamente e, non resistendo 
j)iù alla pressione esterna, si rompe. 

I raggi possono anche spostare entro il tubo dei corpi pre- 
sentanti poca resistenza al movimento. Nella fig. 7 si vede un 
leggero mulinello ad ali di mica, appoggiato ad un binario 
di vetro. Se, facendo funzionare il tubo, i raggi colpiscono le 
jjalette per esempio da sinistra, il mulinello gira in senso destrorso 
e si avvicina rotolando verso l’anodo (a destra). 

Queste proprietà dei raggi catodici condussero già il fisico 
inglese Crookès airipote.si che in tali tubi le molecole del gas 



contenuto, o parti del catodo stesso, venissero proiettate via 
dal catodo e che per l’urto di esse contro le pareti si producesse 
calore, oppure una vibrazione delle particelle del vetro, mani- 
festantesi in una luminosità fluorescente. 

A questo bombardamento molecolare Crookes attribuiva, 
oltre che la fluorescenza e l’aumento di temperatura, anche 
il movimento dei corpi leggeri all’interno del tubo. 

Ma quale era la vera natura delle particelle proiettate 
<lal catodo ? Che queste non fossero le molecole gassose credute 
dal Crookes fu in seguito dimostrato da un’altra sorprendente 
proprietà dei raggi catodici, che consiste nella lóro deviabilità 
da parte di un magnete di cui attraversano il campo. 

Per ripetere questa esperienza ci si può servire di un tubo 
di Braun quale è riprodotto nella fig. 8, ove K significa il ca- 
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todo, A l’anodo. I raggi catodici partono da K in linea retta e 
per ottenere un pennello sottilissimo si fanno passare in S at- 
traverso un diaframma di vetro o di metallo forato nel centro. 

Al di là vi è uno scherproPdi tungstato di calcio, la quale 
sostanza riluce vivamente in bleu per fluorescenza, quando 
è colpita dai raggi catodici. Al centro di questo schermo appare 
quindi, eccitando il tubo, una piccola macchia circolare bleu. 
Se ora si porta in vicinanza del diaframma 5 il polo di un ma- 
gnete per esempio quello nord, la macchia .si sposta alquanto, 
cioè i raggi catodici deviano dal loro percorso rettilineo. 


K 


Ttil’o l'ig. 8. 

Se per esempio il polo nord del magnete si trova sopra il 
tubo, la macchia si sposta verso il di dietro del piano della fi- 
gura, se in basso, verso il davanti; se di fianco alla figura, in 
alto o in basso a seconda che il magnete è davanti o dietro 
la figura (‘). 

I raggi catodici subiscono in un campo magnetico la stessa de- 
viazione di una corrente elettrica che si dirigesse verso il catodo. 



(’) Un conduttore percorso da una corrente e situato in un campo magne- 
tico à sollecitato a muoversi parallelamente a sè stesso in una direzione de- 
terminabile mediante la regola della mano sinistra. 

Disposti il pollice, l'indice ed il medio della mano sinistra ortogonali fra 
loro (come i lati uscenti dallo .spigolo di un cubo) e presa come direzione po- 
sitiva delle dita quella dallah&£)’ "alla punta, se si dirige Tindice nel senso 
delle linee di forza magnetiche (uscenti dal polo nord) il medio nel senso della 
corrente lungo il conduttore, allora il pollice dà la direzione del movimento. 
Nel nostro caso il medio va diretto verso il catodo poiché nei conduttori la 
corrente va, per convenzione, dal polo positivo verso il negativo. 
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Inoltre si trova che, durante la deviazione, la macchia 
non è più circolare, bensì di forma allungata, da cui scende 
che nei raggi catodici esistono ]Darticelle diverse, talune forte- 
mente deviabili, tal’altre meno (*). 

In base a questa esperienza non si può più asserire che sieno 
molecole gassose quelle che formano i raggi catodici, poiché 
le molecole gassose sono neutre e non vengono influenzate 
da un magnete. 



Kig. 9. 


Assai più le particelle si comportano come se fossero ca- 
riche di elettricità negativa, nel quale solo caso possono de- 
viare nel campo magnetico nel modo indicato daH’esperienza. 

Ma vi è un altro mezzo, col cjuale si può provare diretta- 
mente che i raggi catodici portano con sé cariche negative. 
A questo scopo utilizziamo il tubo della Cg. 9, Sia K il catodo 
e l’anodo: questo, provvisto d’un lùccolo foro, funziona anche 
da diaframma. Attraverso il foro passa un fascio di raggi che 
si dirigono in A’; mediante il magnete 5 (polo sud) lo si fa di- 
vergere in modo che entri nel tubo a destra. In quest’ultimo. 


(>) La deviazione è funzione della velocità delle singole particelle. 
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si trova un cilindro collegato a P , protetto da un inviluppo 
metallico messo a terra attraverso E, cioè da una gabbia di 
Faraday (‘). Un filo D unisce P col morsetto dell’elettroscopio G 
a foglie d’oro; appena che i raggi catodici cadono entro il ci- 
lindro, si vedono subito le foglie dell’elettroscopio divergere (* *), 
una prova questa, ch’esse vengono elettricamente caricate. 
Avvicinando ]JOÌ al bottone G una bacchetta di vetro strofi- 
nata con lana si riconosce che l’elettricità raccolta è ne- 
gativa (®). 

Resta quindi provato che i raggi catodici sono le traiettorie 
di particelle caricate negativamente. 



i' ig. IO. 


Allora si spiega anche la seguente importante esperienza, 
che, come vedremo, permette una misura quantitativa. Nella 
fig. IO è riprodotto un tubo simile a quello di Braun, ma con 
in più due* piatti metallici B e C formanti un condensatore. 
Si può collegare C con il polo negativo e B col positivo (o vi- 
ceversa) di una sorgente d’elettricità capace di una dillerenza 
di potenziale di loo a 200 volts (‘). I raggi catodici escono da K, 


P) Per evitare qualsiasi influenza, esterna. Infatti l’elettricità distri- 
buita alla superficie dei conduttori, o fuori di e.ssi, non esercita alcuna azione 
nei loro punti interni; da cui l’azione protettrice della gabbia di Faraday che 
funziona da conduttore. * 

(*) Perchè si caricano d'elettricità di cgual segno. 

p) Il vetro assume carica positiva; avvicinandolo Untamente a G le foglie 
tendono a chiudersi per la tendenza che ha la carica di segno eguale all’in- 
fluenzantc (vetro) di accumularsi nella parte più lontana del corpo influenzato, 
nel nostro caso quindi nelle foglie, ove neutralizza in parte la carica negativa 
esistente. 

{*) S’intende che la corrente prodotta dalla sorgente dev’essere continua 
nflinchè la direzione del campo sia sempre la stessa. 
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passano attraverso i due diaframmi 5^ e Sj e producono sullo 
schermo fluorescente una maccliia bleu, che, a condensatore [ 
scarico, cade in M.>Ma appena chiuso il circuito del conden- 
satore, si stabilisce un campo elettrico e la macchia si sposta 
in M, poiché le particelle caricate negativamente vengono at- 
tirate daH’armatura positiva B del condensatore. 

I raggi catodici subiscono dunque, come si dice, una de- 
viazione elettrostatica. 

Ne scende che deve trattarsi proprio di particelle elettriz- 
zate negativamente e si è tentati di credere che anche qui, 
come nell’elettrolisi si abbia a che fare con ioni cioè con atomi 
caricati elettricamente. 

Se questo è il caso, allora la carica specifica (pag. 42) di 
queste particelle dev’essere minore od al massimo eguale a 

^ coulomb 

96494 

grammo 

e se si potesse determinarne il vero valore, si otterrebbe an- 
che l’equivalente chimico (^) della sostanza che fa da sup- 
porto alla carica, cioè si potrebbe individuare la sostanza stessa. 

II problema consiste dunque nella determinazione della 
carica specifica delle particelle che con le loro traiettorie co- 
stituiscono i raggi catodici e nella determinazione della velo- 
cità che possiedono. 

Per risolverlo bisogna eseguire quantitativamente le 
esperienze riferite, misurando la deviazione elettromagne- 
tica e la deviazione elettrostatica dei raggi stessi. Nella devia- 
zione elettrostatica una particella dotata di moto orizzontale, 
di massa sconosciuta e provvista di una carica negativa pure 
incognita si comporta, appena entra in un campo elettro- 
statico diretto dal basso all’alto, come un proiettile lanciato 
orizzontalmente e deviato dall’attrazione terrestre cioè dalla (*) 


(*) Vedi pagg. 2 e 36. 
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forza di gravità; in queste condizioni il proiettile descrive una 
parabola (^). 

Dall'entità della deviazione, dalla lunghezza del conden- 
satore e dalla intensità del suo campo si ottengono le due gran- 
dezze incognite; carica specifica e velocità delle particelle; 
quest’ultinia compare al quadrato (“). * (*) 


(•) Supponiamo dapprima nulla la gravità e la resistenza dell'aria: allora 
il proiettile una volta lanciato prosegue per inerzia nello stato di moto retti- 
lineo ed uniforme (i“ legge della dinamica). Dalla seconda legge della dina- 
mica scende poi che l'effetto di una forza su di un corpo è indipendente dallo 
stato di moto o di quiete in cui il corpo si trova. Per cui, ammessa l'attra- 
zione terrestre, il proiettile sarà animato da due moti rettilinei: l'imo per 
inerzia nella direzione di lancio, l'altro uniformemente accelerato \erso il 
basso (forza di gravità = massa x accelerazione di gravità). 11 moto risul- 
tante è paralmlico. 

(*) Da velocità colla quale la particella esce dall'ultimo diaframma sia f. 
Se il campo dopo il diaframma è nullo, il suo moto av-viene per inerzia, cioè 
è uniforme, per cui la particella attraver.serà il campo di lunghezza x in un 
tempo t dato dalla : 

X = vt. 

È il caso del proiettUe lanciato nel vuoto e non soggetto alla legge di 
gravità. 

Eccitato il campo elettrostatico, sappiamo già che la forza esercitata 
sulla particella è Xe (vedi pag. 43), la quale per la seconda legge della dina- 
mica è eguale a 

Xe = ma, 

ove m è la massa della particeUa e a la sua accelerazione nella direzione della 
forza agente. Il percorso verticale sempre nel tempo t, e 

a 


Eliminando dalle tre equazioni scritte, a e / si ha ; 

« ^ i 

m " Xx^ ' 

ove r è la lunghezza delle armature del condensatore e y lo spostamento ver- 
ticale della traiettoria nel punto ove finiscono le armature. 

Questa è una prima relazione fra (carica specifica) e v. Si capisce che 

all'uscita del campo la traiettoria torna rettilinea, per cui con una semplice 
relazione geometrica, misurando la deviazione sullo schermo, si può ottenere y. 
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Se ora si considera la deviazione elettromagnetica, dalla 
curvatura dei raggi catodici e dalla intensità del campo 
magnetico si ricava un’altra relazione fra carica specifica e 
velocità. 

Quindi possedendo due equazioni per due incognite, que- 
st’ultime, cioè carica specifica e velocità delle ]5articelle, sono 
conosciute senz’altro (i). 


(•) Per un campo magnetico vale in parte cpianto fu già detto pel campo 
elettrico; se il campo è dovuto ai poli di un elettromagnete, le linee di forza 
partono dal polo positivo e vanno a quello negativo. 

Una massa libera m di magnetismo positivo segue tali linee di forza, che 
si comportano come tanti fili elastici tendenti a raccorciarsi ed a respingersi 
mutualmente. Ora, ogni conduttore percorso da una corrente possiede un 
campo magnetico che lo circonda e le cui linee di forza sono tanti cerclii con- 
centrici posti in piani normali ad esso conduttore. Una massa magnetica po- 
sitiva si innoverebbe lungo questi cerchi in senso sinistroso rispetto ad un os- 
servatore stc.so lungo il conduttore ed al quale la corrente entri per i piedi 
ed esca per la testa. Se tale conduttore si trova in un campo magnetico, le 
linee di forza di questo respingeranno tpielle magnetiche del conduttore di- 
rette nello stesso senso e attireranno quelle dirette in senso opposto al loro. 
Per cui se il conduttore è disposto normalmente al campo è facile vedere come 
e.sso tenda a spostarsi parallelamente a se stesso secondo la regola della inano 
sinistra già citata (v. pag. 52). Si dimostra che la forza meccanica con la quale 
si sposta è 

l- = Hil 

ove H è l’intensità del campo magnetico, i l'intensità della corrente ed / la 
lunghezza del conduttore. Posto quindi 

e 

‘ ~ l ' 

ove e è la quantità di elettricità trasportata nel tempo t, si ha 

l 

j; = He . 

t 

Nel nostro caso assumiamo e eguale alla carica di una particella che nel tempo 
t percorra lo .spazio /; -j- ne sarà la velocità; quindi 

7 - = Hev. 

Questa forza è costantemente normale alla direzione del campo e del 
moto della particella, la quale descrive allora im cerchio con velocità costante. 
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Per quanto anzitutto riguarda la velocità dei raggi cato- 
dici, questa si dimostrò sempre grandissima, di circa loo.ooo 
km. al secondo, cioè quasi Vs della velocità della luce. Ma tale 
velocità variava di molto a seconda del grado di rarefazione 
del tubo e quindi anche della tensione che si doveva appli- 
care agli elettrodi. 

Con tubi a vuoto molto spinto, la velocità era grande 
(mentre diminuiva la deviazione elettromagnetica), con tubi 
poco rarefatti al contrario la velocità era piccola e la de- 
viazione maggiore. 

I valori che così si trovarono per la velocità delle parti- 
celle oscillavano fra V» e Vs della velocità della luce (i). 


come si sa dalla dinamica. .\lla forza elettromagnetica (centripeta) si contrap- 
pone quella centrifuga dovuta all'inerzia della massa in moto, per cui si ha 

mv^ 

Hev = 

r 

ove »" è il raggio del cerchio descritto. Da cui la seconda relazione 

e V 

tn Hr 

fra la carica specifica e la velocità. 

Allo stesso risultato si giunge anche per altre vie che il lettore può tro- 
vare nelle opere citate. 

(*) Gli elettroni acquistano una forza viva che è eguale al lavoro fatto 
dalle forze elettriche sulla loro massa. Si ha 



ove £ è la differenza di potenziale applicata agli elettrodi, e la carica, m la 
massa e » la velocità d’un elettrone. 

D’espressione « £ è un lavoro poiché si tratta di una carica e che passa 
da un livello elettrico ad un altro (v. pag. 45). 

Con una differenza di potenziale di 160.000 volt la velocità delle parti- 
celle sarebbe di */j quella della luce. 

Se supponessimo di avere un milligrammo di sostanza marciante alla 
velocità di soli 40.000 km/sec., la forza viva che tale milligrammo possiede- 
rebbe, sarebbe eguale all’energia cinetica di 20 treni diretti di 100 tonnellate 
ciascuno e viaggianti a 120 km. all’ora, cioè esso sarebbe capace di fermare 
di colpo i 20 treni marcianti di conserva. 
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Per contro il valore della carica specifica dei raggi cato- 
dici, rimase sempre eguale, qualunque era il tubo ed il grado 
di vuoto in esso raggiunto (*). 

Non solo, ma mentre in base alle leggi dell’elettrolisi, si 
credeva di ottenere al massimo una carica specifica di 96494 
coulomb per grammo, si constatò con sorpresa che essa era 
circa 1900 volte maggiore. Infatti col calcolo si ottenne il va- 

coulomb 

lore di 177 000 000 (= 1,77 ■ io*) , Ciò indusse a peu- 

grammo 

sare in un primo tempo che la carica elettrica fosse legata al- 
l’atomo di una sostanza il cui equivalente chimieo era la iqoo'^ 
parte di quello dell’idrogeno, con che veniva a manifestarsi 
nel tubo l’esistenza di una nuova materia 1900 volte meno 
pesante dell’idrogeno, conosciuto come l’elemento più leggero 
in natura. 


GII elettroni liberi e la massa apparente. 

Ma tale ipotesi non resse più quando, in seguito ad osser- 
vazioni successive, si potè stabilire che, qualunque era il gas 
contenuto nel tubo: aria, idrogeno, elio o ossigeno, ecc., si 
otteneva sempre lo stesso valore della carica specifica. 

Ora, poiché non si poteva ammettere che questo nuovo 
elemento si combinasse sempre nella stessa proporzione con 
tutti i gas possibiU e ch’esso solo facesse da supporto ai raggi 
catodici, si venne alla conclusione che i raggi non fossero altro 
che cariche elettriche, libere da qualsiasi massa estranea, cioè 
' degli elettroni negativi allo stato libero. 

Quindi gli elettroni negativi sarebbero dei corpuscoU for- 
niti della carica elettrica elementare e di massa eguale alla 


{•) Più il vuoto è spinto e quindi alta la tensione applicata e piu i raggi 
sono veloci cioè duri. Ad ogni modo per una data tensione la velocità delle 
particelle non è la medesima per tutte, ciò che in parte è dovuto al diverso 
numero per particella delle collisioni coi ioni gassosi del tubo. 
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1900=' (più precisamente 1835“) parte di quella dell’idrogeno: 
però sempre dei corpuscoli, cioè sostanze materiali, come l’idro- 
geno, l’elio, ecc. 

Ma ulteriori considerazioni ed esperienze mostrarono che 
tali particelle non potevano avere alcunché di materiale ed 
infatti si dimostrò ch’esse non avevano alcuna massa reale 
ma soltanto una massa apparente. 

Qui è necessario, ])er rendere chiari i concetti, di esami- 
nare anzitutto per quali ragioni noi siartio indotti ad attribuire 
ad un corpo una certa massa (i). 

In primo luogo l’esperienza c’insegna che tutti i corpi 
vengono attirati dalla terra, sono cioè pesanti, del che ci ac- 
corgiamo quando per esempio vogliamo sollevare un pezzo 
di ferro, ha massa di tutti i corpi terrestri è dunque soggetta 
alla legge di gravità, cioè è una massa pesante. 

Ma se non esistesse la forza di gravità (possiamo benis- 
simo immaginarla assente, oppure rappresentarci un corpo 
sulla congiungente il centro della terra col centro della luna 
ed a circa 350.000 km. dalla superficie terrestre, ove l’attra- 
zione della terra è equilibrata da quella della luna) potremo 
noi avere ancora il senso della massa ? 

Certamente e per le seguenti ragioni. 

Per mettere in moto un corpo inizialmente allo stato di 
(juiete relativa, ci abbisogna una determinata forza, ho rico- 
nosciamo facilmente osservando un cavallo tirare un carro. 
Ma una volta che il corpo è in moto con velocità costante, la 
forza necessaria per mantener\-elo diventa molto minore, anzi 
nulla se non esistesse l’attrito. 

Dunque rimprimere un movimento (o più in generale un’acce- 
lerazione) ad un corpo richiede una forza. Viceversa se il corpo 
si muove già sotto l’impero di una forza e noi bruscamente 
interrompiamo questa (come quando per esempio il macchi- 
nista toglie la corrente ai motori di un treno elettrico in marcia (*) 


(*) Vedasi anche a pag. 2. 
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lungo un piano) il mobile non si ferma subito, bensì persegue 
nel suo stato di moto con la stessa velocità e per un tem])o 
indeterminato (se non esiste attrito). 

Queste proi)rietà di ogni corpo sono dovute alla sua massa, 
e si indicano come effetti Aé\!L' inerzia. I^a massa di un corpo 
si può allora considerare come massa inerte (‘). 

Se si vuole conosce/e la massa basta dunque misurare l’inerzia 
del corpo che la possiede. 

Ora, noi possiamo' jicrò anche stabilire che un elettrone 
in moto presenta le proprietà deU’inerzia pel solo fatto di avere 
una carica, anche se non è legato ad alcun supporto materiale. 


(1) Supposto un corpo di massa pesante m che cada sotto l'azione della 
gravità, la forza d'attrazione terrestre (peso) sarà 

F = )» I 

ove J è l'intensità del campo gravitazionale eguale alla forza agente suH’unità 
di ma.ssa. Ma se si consiilera il pe.so come forza acceleratrice si ha 

F = >H , • g 


ove g è l’accelerazione impre.ssa e »ij la massa inerte. 
Si ricava 

massa pesante 
^ massa inerte 


Ora l'esperienza prova che per un'intensità 7 data del campo gravitazionale, 
g è .sempre la stessa, ed indipendente dalla natura o stato del corpo; quindi 


ni 

di' 


ha sempre lo stesso valore, cioè la mas.sa pe.sante è sempre rigorosamente 


proporzionale alla ina,s.sa inerte. 

Con le solite unità di misura il coefficiente di proporzionalità diventa 
eguale a i cioè si ha m = «q. 

Ma se m e «q sono proporzionali, allora un osservatore situato in un am- 
biente chiuso e che lasci cadere un corpo, non riescirà a distinguere se ciò è 
dovuto ad un campo gravitazionale o ad uno stato d’accelerazione dell’ambiente 
in cui si trova. 

Generalizzando si può dire che per un fenomeno qualsiasi l’azione di un 
campo di gravitazione è equivalente a quello d’un movimento accelerato del 
sistema di riferimento. È il principio da cui partì Ein'STEIN per rendere le 
forme delle leggi fisiche indipendenti da qualsiasi sistema di coordinate, ciò 
ch’egli fece introducendo nelle leggi suddette le grandezze caratteristiche 
del campo di gravitazione. 
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Una carica che si muove, un elettrone in movimento, costi- 
tuisce una corrente elettrica. Ma dai fenomeni d’induzione 
scoperti da Faraday, noi sappiamo che quando si stabihsce 
una corrente, cioè quando l’elettrone si mette in moto, si ori- 
gina sempre, a causa del campo magnetico costituentesi nel- 
l’etere circostante, una extracorrente che si oppone alla cor- 
rente principale. 

È dunque necessaria una certa forza per mettere in moto 
l’elettrone. 

Viceversa quando si interrompe improvvisamente una 
corrente ha luogo una extracorrente d’apertura che tende a 
mantenere la corrente primaria. U’elettrone continua cioè nel 
moto anche quando la forza, che gli diede Timpulso, ha cessato 
di agire. Questi due fenomeni dovuti all’extracorrente (auto- 
induzione) corrispondono esattamente all’inerzia nel caso della 
massa. Dobbiamo allora dire che un elettrone possiede già 
per la sua carica la proprietà dell’inerzia, anche quando è 
completamente sprovvisto di massa nel senso materiale, cioè 
diciamo che l’elettrone possiede una massa apparente dovuta 
alle azioni magnetiche della sua carica in moto nell’etere cir- 
costante. 

Si dimostra matematicamente che la ma.ssa apparente 
di una carica è tanto maggiore quanto minore è il volume pos- 
seduto dalla carica stessa. Se noi ci immaginiamo il volume 
sferico, le linee di forza magnetiche sono tanto più vicine alla 
carica, e quindi tanto più efficaci, quanto minore è il raggio 
della sfera. La massa apparente dell’elettrone è, come si ricava 
dal calcolo, eguale a Vs del quadrato della sua carica (in unità 
elettrostatiche) divisa per il suo raggio ed il quadrato della 
velocità della luce, premesso che la velocità dell’elettrone non 
sia troppo vicina a quest’ultima (»). 

P) Raffiguriamoci l’elettrone come una sfera, di raggio r, alla cui super- 
ficie sia distribuita la carica e. Il lavoro speso per dare alla sfera questa carica 
si ritrova nell’energia elettrostatica costituita dalle linee radiali di forza elet- 
triche che partono dalla sua superficie. Se ora l’elettrone si sposta con velo- 
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Ne possiamo dedurre la grandezza d’tm elettrone, cioè il 
suo raggio. 

La massa di un elettrone è la 1835^ parte della massa del- 
l’atomo d’idrogeno e poiché quest’ultima è eguale a 1,64 • io~“^ 
(pagina 26) la massa d’un elettrone sarà 


1,64 


— _ - IO = 9,0 • IO grammi. 


cità costante trascinando il suo campo elettrico, per la variazione crescente 
di questo, gli si formerà davanti un campo magnetico, il quale, come nella 
corrente di conduzione, tenderà a frenare il moto. Dietro alla sfera invece 
il campo elettrico diminuirà e quello magnetico opererà in senso opposto, fa- 
vorendo il moto. Cioè le due azioni si compensano ed il moto sarà uniforme. 
11 campo magnetico, distribuito in linee di forza circolari intorno all'elet- 
trone rappresenta ciò che nelle correnti di conduzione è l’energia intrinseca 
della corrente, cioè è una localizzazione di energia che nel nostro caso è eguale 
al lavoro speso dalle forze esterne per comunicare alla sfera la velocità con 
cui si muove, e si trasforma di nuovo iii lavoro appena che la velocità dinfi- 
nuìsce o cessa. 

Il valore di questa energia si calcola in 



(J) 


ove (/. = I è il coefficiente di permeabilità del vuoto, c la velocità della luce. 
e la carica in unità elettrostatiche assolute, r il raggio dell’elettrone, v la sua 
velocità. 

Da ( 1 ) ha la stessa forma dell’energia cinetica di un sistema materiale 


I 



Dunque tutto avviene come se alla massa materiale dell'elettrone si aggiun- 
gesse una massa cinetica di origine elettromagnetica, di valore 



ove si vede appunto che m varia in senso inverso a r, ciò che si può anche in- 
tuire pensando che questa energia supplementare pro^^ene dal campo ma- 
gnetico. 

Infatti se si sostituisce alla sfera dell’elettrone, una di raggio maggiore, 
si sopprime il campo magnetico compreso fra le due sfere, cioè nella regione 
ove la sua intensità è la mas.sima, d’onde una diminuzione della massa elet- 
tromagnetica. 

Per ulteriori notizie vedansi le opere citate. 
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1- Plpttrone è secondo quanto fu detto a pa- 
I,a carica i elettrostatiche assolute, 

gina 44 , eguale a 4’/ 4 

itiudr il raggio di un elettro» é 

22,5 IO = T.O • IO“*“ CUI. 

— 


Y ■ 10^" 

'' r'’f xr :s:o"e.;:^ ^e^: <”ii'aton.„ . 

M'ordioè dì to-.c.t.. Illus.ria.no questo rap„o.to eo„ un 

esempio. j ,u circa 6350 chilometri. Se ci imma- 

■ ’':irrat o .“a. lo O-.H»' 

guuamo ingrandito 1 aell’elettroue sarebbe 

llm^ilditl "a l"ldella terra, così l'e.ettroue é i..fi..i- 
'“‘TaSCidltorche precedono appare solta.tto come 

““ l^l^r'lTilts" uiteriori esperienze ei pro- 
'“‘"t teoria ei dice che la massa apparente dell'elettrone 

Cita e piccola di frou q ^ quest’ultinia. 

""\r'se U ”loStrd°elMettrone diventa ."<>'‘0 
allora anche la sua massa appare.rte deve ereseere, fì,.o 
ventare infinita per la velocita della luce ( ). 


11 testo si riferisce ai calcoli di crescere 

dell'elettroiiiagiietismo statini jja della luce. Nonché si rUerisce 

con la velocità. misurando le deviazioni elettroinagne- 

aWe esperienze cU KAtrMA.N.N 4 


Gli elelfroni c la massa apparente 


<^>5 


Ora noi sapiiiamo, come d’altronde si vedrà pili estesa- 
mente nel caiiitolo seguente, che i raggi (ì del radio sono for- 
mati da elettroni di velocità assai maggiore di quella dei raggi 
catodici, ed in realtà si verificò sperimentalmente che la loro 
mussa diventa sempre maggiore, quanto più la loro velocità 
s’ai^-icina a quella della luce. Il che si potè stabiUre calcolando 
anche per i raggi fi la carica specifica, cioè il rapporto della loro 
carica alla loro massa. Se questa cresce, la carica specifica deve 
diminuire con raumentare della velocità. 

Si ottemiero per esempio, nelle ricerche sulla carica spe- 
cifica dell’elettrone in funzione della velocità, i seguenti valori : 


velocità carica specifica 

coulomb 


1,00 • lo'" cm/sec 

1,77 • 18® 

grammo 

1,50 • to'" l> 

1,77 • io" 

» 

2,36 • to'" » 

1,31 • IO* 

» 

2,48 • 10*^ I* 

1,17 • io* 

» 

2,59 • to'" >■ 

0,97 * IO® 

1) 

2,72 • io'" » 

0,77 • IO® 

» 

2,83 • io'" i> 

0,63 • io* 

I* 


Dunque coll’avvicinarsi alla velocità della luce (3 • lo^” 
cm/sec) fino al 94% di questa, la carica specifica diminuì di 
circa ®/3, e la massa apparente aumentò di circa il triplo. 


tiche dèi raggi ^ trovò che la massa reale dell'elettrone cosi ottenuta era iden- 
tica alta massa elettromagnetica di Abr.vham. 

Ma la teoria della relatività dice che ogni sistema, di qualsiasi natura 
sia, deve presentare una variazione della massa col variare della velocità da 
cui è animato. E allora .secondo alcmii è po.ssibile che non tutta la massa del- 
l’elettrone sia elettromagnetica. Ea massa varierebbe secondo la formola 



ove fWy è la massa deU’elettrone in riposo, m quella alla velocità v, c la velocità 
della luce. 

Questa formola fu sperimentalmente verificata per raggi catodici rapi- 
dissimi e trovata esatta. Ciò tuttavia nulla ci direbbe, secondo altri, sull ori- 
gine della massa dell’elettrone. 

I 

5 — Grabtz- Rossi, Ze nuove teorie atomiche. 
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Se ne deduce che l'elettrone possiede soltanto una massa 
apparente, e non materiale. 

Si è cosi prodotta una prova jrer l’esistenza degli elettroni 
negatir i, e poiché nell’elettrolisi noi otteniamo, da una molecola, 
un ione caricato positivamente ed uno negativamente, cosi 
è per lo meno certo che una molecola oltre al possedere atomi 
materiali contiene anche almeno elet- 
troni negativi. 

Ma come si presenta il problema per 
l’elettricità positir-a, cioè per gli elettroni 
positivi ? 

I raggi canali. 

Nei tubi di Crookes oltre ai raggi 
catodici negativi compaiono anche sotto 
l’azione della corrente ed in determinate 
condizioni, dei raggi caricati positiva- 
mente, detti raggi canali. 

Se, come nella fìg. n si costruisce un 
tubo con un catodo forato o munito di fen- 
diture, e con un anodo nella sua parte in- 
feriore, i raggi catodici procedono da K 
verso il basso cioè nello spazio in cui si 
trova l’elettrodo jjositivo e destano la flore- 
scenza verde del vetro sul fondo del tubo. 

Ma dai canali praticati nel catodo si vedono uscire altri 
raggi che nell’aria assumono un colore rosso bruno, cioè appunto 
i raggi canali. 

Che questi conducano seco delle cariche positive si rico- 
nobbe dal fatto della loro deviabilità in un campo magnetico 
o elettrico, la quale avveniva precisamente in direzione op- 
posta che coi raggi catodici. 

Ora, mediante la misura delle deviazioni elettromagnetiche 
od elettrostatiche si potè anche in questo caso, come per i raggi 
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negativi, rispondere alle due importanti domande; qual’era 
la velocità delle particelle che costituivano i raggi canali e, in 
secondo luogo, la loro carica sjjecifica ? 

La velocita ottenuta variava, ma fu sempre minore di 
(piella dei raggi catodici. Mentre questi raggiungevano una 
\ el(KÌtà eguale a V5 V3 di quella della luce, coi raggi canali 
si arrivò al massimo ad una velocità di 2 • io* cm/sec, cioè 
])iù di 100 volte minore di quella della luce. 

Per quanto riguardava poi l’importante questione della loro 
carica specifica si verifico ch’essfl compariva assai più piccola di 

r coulomb 
96494 

grammo ’ 

od al massimo eguale a questo valore, mentre coi raggi catodici 
era 1835 ■''olte maggiore. 

In primo luogo se ne deve dedurre (vedi pag. 42) che l’e- 
lettricità positiva nei raggi canaU, non si presenta libera bensì 
sempre legata a comuni atomi, che cioè si tratta di ioni (i). 


(*) Per beu comprendere come si formano questi ioni, consideriamo la 
(igiira 12 che rappresenta un comune tubo di Geissi,er (cioè un tubo con 
un vuoto di 1 4- 3 mm. di Hg] quando è attraversato dalla corrente. 



Fig. 12. 


^ «ij solito giallo oro; dopo lo strato oscuro H (di 

ier”rnelir ^ ° negativo. Questi tre strati (esa- 

delto costituiscono la luce negativa. Segue uno spazio oscuro 

lo al! positiva stratificata. Con l'aumentare del vuoto 

* aUma aumenta, la luce positiva si ritira all'anodo ed 

- auora che compaiono i raggi catodici. 

troni ’nTariJ f “ ^al catodo C partano alcuni elet- 

rom negatiM, appena staccati, il catodo li respinge, comunicando loro una 
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Inoltre: mentre il valore della carica specifica dei raggi 
catodici è sempre la stessa, per qualunque gas presente nel 
tubo, ciò non si verifica coi raggi canali. La grandezza della 
carica specifica è assolutamente differente a seconda che nel 
tubo si trovi dell’aria, deU’idrogeno, dell’elio o dell’ossigeno, 
ciò che costituisce un’altra prova in favore dell’iiiotesi di una 
elettricità positi\'a sempre legata ad atomi materiali. 

Ora, un più profondo esame di questi raggi canali ha per- 
messo inoltre di stabilire che qualunque sia il gas racchiuso 
nel tubo, esistono rapporti materiali diversi delle cariche po- 
sitive diversi fra loro. 

Se, eseguendo le esperienze sulle deviazioni, non si sot- 
topongono i raggi una v'olta al campo magnetico, un’altra a 
quello elettrico, bensì ai due campi contemporaneamente, in 
modo che le deviazioni avvengano in due direzioni ortogonali 
fra loro, e si fa agire il raggio canale sn una lastra fotografica 
posta entro il tubo, si ottiene un’immagine obliqua rispetto 
alle due direzioni suddette dalla cui posizione si ])uò mediante 
misure, determinare tanto la deviazione elettromagnetica che 
l’elettrostatica e quindi immediatamente la carica specifica e 
la velocità delle particelle dei raggi canali. 

Poiché le velocità delle diverse i^articelle dei raggi canali 


certa velocità, tanto maggiore quanto più granili sono le forze elettriche in 
gioco. Passando attraverso il gas rarefatto questi elettroni incontrano le mole- 
cole gassose e le scindono nelle loro parti costituitive. Come tali si possono con- 
siderare l'ione positivo e l'elettrone negativo; d’altra parte anche l'elettrone 
negativo può trovarsi imito a materia e formare un ione negativo. 11 gas cioè 
si ionizza e massimamente negli strati lumino.si. Oli ioni positivi liberati nel 
2 ® strato negativo si precipitano sul catodo e formano intorno ad esso, per 
urto con altri elettroni, il i“ strato negativo. Se il catodo è forato gli ioni po- 
sitivi passano al di là e se hanno velocità sufficiente formano i raggi canali. 
Il i® strato negativo del tubo Geis.si.ur corrisponde quindi ai raggi canali 
per un vuoto più spinto. Gli ioni negativi (o elettroni) traversano lo spazio 
oscuro di Faraday e ionizzano, per l'acquistata velocità, nel i° strato positivo. 
Il fenomeno si ripete e si hanno i successivi strati di luce positiva, la quale 
può diventare una colonna ininterrotta se la depressione del tubo è sufliciente, 
cioè grande la velocità degli elettroni. Con l’auraentare del vuoto la luce posi- 
tiva finisce per ritirarsi all’anodo A e quasi scomparire, mentre prendono ori- 
gine i raggi catodici. 
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non sono tutte eguali, si ottiene, nel caso di un sottile pennello 
di raggi positivi, non un cerclùo spostato, bensì una curva, e 
precisamente una parabola.^ 

J^a fig. 13 mostra un dispositivo di J. J. Thomson ed 
Aston per queste ricerche, consistente in un tubo di vetro G 
provvisto in A di un anodo fissato al vetro, ed in K di un ca- 
todo costituito da un cilindro metallico lungo l’asse del quale 
esiste un sottile canale, ha parte anteriore di K è in alluminio, 
con la punta arrotondata, la posteriore in ferro dolce (per pro- 
teggere i raggi dalle azioni magnetiche mentre attraversano 



il tubo). 11 canale termina in un secondo tubo a forma di im- 
buto J che ])orta in P la lastra fotografica. Dell’acqua corrente 
attraverso il serbatoio W protegge i punti di giunzione dei 
tubi dal riscaldamento. Sulle particelle che attraversano il 
canale agisce un elettromagnete SN ai cui nuclei fanno seguito, 
debitameute isolati, i due ])ezzi di ferro dolce Q e collegati 
al poli positivo e negativo di una batteria d’accumulatori e 
che servono a ijrodurre il campo elettrico. A causa della forza 
elettrica fra Cj e Cj i raggi canali vengono dernati verso l’alto 
(verso il ])iatto negativo) e a causa della forza magnetica fra 
e S, verso il davanti della figura. 

Quindi, (piando ad un cerio atomo o molecola è legata una 
determinata carica jiositiva, si vedrà sullo schermo o lastra foto- 
grafica P una parabola .uscente dal centro e dirigersi verso 
1 alto ed il davanti della fig. 13 . Se invece nei raggi canali esi- 
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Stono più masse diverse caricate positivamente, come real- 
mente avviene, allora sulla lastra si ottengono più parabole 
distinte fra loro (*). 


(') Riprendiamo le equazioni dimostrative delle note a pag. 56 e 58; 


ay 

Xx^ 

(») 

V 

Hr 

(2) 


J,a prima si può mettere sotto la forma 

Xe ^ Xe 

V = deviazione elettrostatica = — = K — 

2 mv' tnv* 

/ . 

ove K rappresenta una costante I tale essendo precisamente—^ 


Se si misura la deviazione sullo schermo, questa, che chiameremo y' 
sarà proporzionale ad y, poiché il raggio abbandona il condensatore seguendo 
una retta. In definitiva si avrà 


y 


' = K' 


Xe 

mi'* 


(i') 


ove K' dipende solo dalle dimensioni deU'apparecchio. 
Analogamente l'equazione (2) .si può scrivere 


I He 

r mv 


(3 


ma r è il raggio dell'arco circolare descritto dalle particelle passando pel campo 
magnetico. È facile vedere come la deviazione, che indicheremo con 2', del 
raggio canale misurata sullo schermo è inversamente proporzionale ad r, sem- 
pre tenendo presente che le particelle abbandonano il campo magnetico se- 
guendo ima retta. 

Quindi la {3) si può scrivere 



mv 


( 4 ) 


Questa deviazione è ortogonale alla prima, come nel caso dei raggi catodici. 
Combinando la (i') con la (^) si ha 



//! e 


(5) 


y‘ 


K' X m ' 


(6) 
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La fig. 14 è una fotografia presa neiridrogeiio, e che pre- 
senta diverse parabole; la fig. 15 una fotografia con molte pa- 
rabole dovute ad nn miscuglio di gas. 


ì" 

I 

i 

\ 

I 



Deviazione elettrostatica 

Kig. 14 - 


Ora, quale che sia il gas chiuso nel tubo, si trovano sempre 
supporti diversi dell’elettricità positiva. 



NeU’idrogeno per esempio, si riscontra l’atomo caricato 
positivamente H* ed anche molecole positive H*. La parabola 
a della fig. 14 è dovuta agli ioni H* , la parabola b agh ioni 


ove si vede che z' :y' è proporzionale alla velocità v delle particelle (e quindi 

e 

serve alla mùsiira di questa) e a'* ; y' è proporzionale alla carica specifica , 

rn 

che è allora ricavabile in base a semplici misure geometriche sullo schermo 
o lastra fotografica. 
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H*. Ma si riscontrano anche combinazioni triplici deU’idro- 
geno di carica risultante positiva, quindi ioni del tipo 
Inoltre le fotografie hanno rivelata la jiresenza di raggi ca- 


Supposti invariabili i due campi, per una serie di particelle di medesima 
carica specifica e di velocità qualsiasi la (6) diventa 

r'* 

— T = cost. ( 7 ) 

y 

che è l'equazione d'una parabola. Dunque se la carica specifica è costante, 
le particelle che la possiedono si distribuiscono su una parabola. Variando la 
carica specifica cambia la costante della (7) e le particelle si troveranno su 
un'altra parabola. 

Ora la (5) ci dice in qual punto della parabola va a cadere la particella 
che possiede la velocità v e viceversa misurando y' e z' sullo schermo si ricava 
la velocità della particella. Da velocità massima di questa è data dalla rela- 
zione già incontrata parlando dei raggi catodici 


Ve 


( 8 ) 


ove V è la difierenza di potenziale applicata agli elettrodi del tubo e )»i“ 

l’energia cinetica della particella, di carica e. Ma gli ioni che si formano, per 

esempio, vicino al catodo, devono forzatamente 
avere velocità minore perchè usufruiscono d’una 
minor caduta di potenziale. Quindi le particelle 
avranno tutta ima serie di velocità a seconda 
del punto fra gli elettrodi nel quale hanno avuta 
origine. 

Combinando la (8) con la (i') si ha 
•Y 

= /'"-TT (9) 



ove, se l',„3j, è la differenza di potenziale mas- 
sima u.sufruita, y' sarà la deviazione elettrosta- 
tica minima possibile per le particelle di tutte 
le parabole. 

Ne segue che tirando una retta parallela 
all’asse z' della fig. 16 ed a una distanza (ascissa) 
eguale a y'^^^, le parabole devono terminare 
tutte su questa retta. 

In pratica alcune particelle faimo eccezione a questa regola. 

Se poi si considera la (6) e si ritiene costante ed eguale a e la carica di due 
particelle di massa OTj e Wj si vede che esse masse, per y' = costante cioè per 
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nali caricati negativamente e che diventano tali solo quando 
hanno oltrepassato il catodo (^). 

Per esempio si riscontrarono degU atomi d’idrogeno ne- 
gativi = H~ . Parimenti si resero manifesti atomi d’ossigeno 
positivi e negativi cioè e 0” ; poi atomi di carbonio C* * e 
C' (la parabola c nella fig. 14 è dovuta a C*), ed altri di ca- 
rica doppia C** , non solo ma anche molecole di carbonio po- 
sitive e negative C* e C~ , ecc. ecc. 

I raggi canali danno un mezzo per studiare le diverse 
combinazioni degli atomi d’elettricità con gli atomi e le mo- 


nna parallela all’asse delle z', sono inversamente proporzionali al quadrato 
delle ordinate z'. 

Per cui si può scrivere 

ovvero conosciuta la massa si può ricavare la m^. 

Dalla figura i6, supponendo che le parabole per A ^ B sieno quelle delle 
particelle di massa nq risp. Wj, si ha (per e eguale): 

* 


”'2 — 2 * 

CB 

Con due misure di lunghezze si ha la massa di una particella quando si co- 
nosce la massa di un'altra (per esempio d’H) e la sua parabola. 

Siccome poi l’asse y* è immaginario e non esiste sulla fotografia, si iu- 
verte il campo magnetico e si ottengono le parabole corrispondenti nel qua- 
drante inferiore come è indicato in punteggiato nella fig. i6. Si capisce che allora 
invece di misurare AC si misura AA* — z* AC e si procede analogamente. 

Vedasi per esempio la fig. 15 in cui l’asse y* (elettrico) è verticale e passa 
pel centro nero, e l'asse z* (magnetico) è orizzontale, cioè normale al primo. 

Dalle forinole (i') e (4) risulta anche che a pari carica, le particelle o ioni 
più leggeri (minor massa] si trovano sulle parabole più deviate. 

(*) De parabole negative compaiono logicamente nel quadrante opposto 
a quelle positive. Durante il passaggio nel canale, e uaturaliiiente prima di 
arrivare ai campi devianti, avviene una ionizzazione per cui talune particelle 
si appropriano delle cariche negative, che o le neutralizzano o le caricano ad- 
dirittura negativamente. 

De particelle che si neutralizzano finiscono nella macchia centrale della 
fotografia perchè non deviate ^lai campi magnetico ed elettrico; quelle che si 
caricano negativamente cadono nel quadrante opposto; le parabole corrispon- 
denti sono tuttavia meno intense e sono di solito quelle di atomi di elementi 
elettronegativi quali il carbone, l’ossigeno, il cloro, ecc. 
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lecole dei corpi materiali, sono quindi utilissimi per l’analisi 
chimica dei gas. 

In questi ultimi anni poi, questo genere di spettroscopia 
ha fatto grandi progressi specialmente per opera del fisico in- 
glese F. W. Aston. 

Per far risaltare veramente ben distinte fra loro le traccie, 
sullo schermo, dei diversi supporti delle cariche positive, 
anche con masse di tali supporti poco diverse fra loro, bi- 
sognava che il pennello di raggi canali raggiungente lo schermo 



Flg. I-. 


fosse molto sottile cioè che il canale fosse assai stretto. Ma 
allora l’intensità dei raggi deviati sarebbe diventata molto 
piccola se non si poneva cura a concentrare i raggi d’egual sup- 
porto, ma di velocità diversa, in un sol punto. 

Aston vi riuscì con un appareeelfio detto spettrografo di 
massa, ed il cui schema è presentato nella fig. 17. I raggi canali 
passano, attraverso due strette fenditure Sj e S^, in un conden- 
satore obliquo Pi Pj, la cui lastra inferiore è caricata negati- 
vamente. 

Consideriamo ora una serie di raggi canali che jjossiedono 
lo stesso supporto, meglio : la stessa carica specifica ma velocità 
differente. 
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NeU’attraversare il condensatore, i raggi più rapidi ven- 
gono meno deviati di quelli più lenti, per cui si forma un fascio, 
limitato in seguito da un diaframma D. Questi raggi di diversa 
velocità, trovano, proseguendo, un campo magnetico formato 
da due poli, l’uno nord nel piano del foglio (fig. 17), 1 altro sud, 
dietro il disegno. (I^a direzione del campo è quindi normale a 
quello elettrostatico). I raggi subiscono allora una nuova de- 
viazione verso l’alto, cioè in senso opposto alla prima; quelU 
più lenti vengono deviati di molto, quelli più rapidi meno: 
i primi seguiranno un arco di cerchio di raggio minore, i se- 
condi, di raggio maggiore, con che si riesce a concentrare i 
raggi canali di egual carica specifica in un sol punto R. 



Fig. 18. 


Sulla lastra fotografica F si riuniscono quindi in punti 
diversi, come si vede in fig. 18, tutti i raggi le cui particelle 
hanno carica specifica diversa. Usando ora cotne riferimenti le 
traccie sullo schermo di supporti noti, si può detenmnare la 
carica specifica risp. la massa, dei supporti corrispondenti ad 
ogni punto dello schermo. 

Nella fig. 18 / è riprodotto uno spettrogramma, come 
venne ottenuto da Aston, allorché introdusse nel tubo del- 
l’ossido di carbonio (essendo tuttavia presente dell’idrogeno 
e degli idrocarburi). 

In questo spettrogramma si riscontrano una serie di 5 
punti, corrispondenti ai supporti C, CH, CH^, CH^, e CH, di 
peso molecolare 12, 13. 14- I 5 , 16. Nella fig. n, presa sotto 
un’altra intensità del campo magnetico, queste cinque traccie 
sono più avvicinate, mentre a destra vi sono altri punti, cor- 
rispondenti alle masse 24 a 28, ove la traccia 28 proviene dal 
CO e le altre da combinazioni dell’idrogeno. 

Questo metodo ha assunto grande importanza poiché 
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la reso possibile di determinare esattamente se una serie di 
elementi è costituita proprio da elementi o da composti una 
questione sulla quale si tornerà nel capitolo che segue 

Dal nostro punto di vista, queste considerazioni sui raggi 
positivi ci hanno condotto a stabilire in primo luogo che: non 
furono mai trovati elettroni positivi liberi, come nemmeno 
o Girono mai, è da aggiungersi, con altri sistemi di analisi 
Quindi ,1 risultato di tutte le ricerche finora eseguite è questo- 
mentre la elettricità negativa può manifestarsi libera, ciò non 
awuene con l’elettricità positiva. 

L’elcitncità positiva è sempre cd universalmente legata agli 
atomi delle sostanze comuni. ^ 

In secondo luogo noi abbiamo potuto stabilire che le 
combinazioni degli atomi fra di loro a formare molecole e con 
elettricità a costituire ioni, sono moltephci 

Esistono infatti atomi della stessa specie, caricati positi- 
vamente o negativamente; atomi con più cariche positive o 
egative, nonché molecole neutre, positive o negative con 
una o piu cariche, per cui un’eventuale elaborazione dì una 
teoria atomica generale dovrà tener conto di tutti questi dif- 
ferenti comportamenti presentati dagli atomi 


CAPIT01.0 III. 


La disintegrazione atomica degli elementi radioattivi. 
La teoria nucleare dell’atomo 


L’uranio, il radio, il torio e l’attinio quali sostanze radioattive. 


Dal tempo in cui, sulla fine del secolo scorso, dap- 
prima Becquerel (^), ed iu seguito i coniugi Curie, scoprirono 
che alcuni elementi cliimici possedevano delle proprietà radio- 
attive, cioè emanavano in modo continuo delle radiazioni spe- 
cialissime, ja scienza stabilì tutta una serie di proprietà parti- 
colari di questi raggi e degli elementi che li emettono, proprietà 
che acquistarono una grande importanza per le teorie atomiche. 

La prima sostanza radioattiva, riconosciuta come tale da 
Becquerel fu 1 uranio, die, sia allo stato metallico, sia in tutte le 
sue combinazioni chimiche, possiede le proprietà : di impressionare 
(annerire) le lastre fotografiche, anche se involte in carta nera, 
di eccitare la fluorescenza di diversi corpi, ed infine di ioniz- 
zare, cioè rendere conduttori, l’aria ed altri gas, si che corpi 


( 1 ) Nel 1896 H. Bkcqukrei,, so.spettando che la emi.s.sioue dei raggi X 
allora allora scoperti da Rontgen, derivasse direttamente daUa fluorescenza 
del vetro della regione anticatodica di un tubo focus, voUe verificare se dei 
corpi fluorescenti per eccitazione della luce solare, non presentassero per caso 
la stessa proprietà. Sperimentando con dei sali d'uranio, egli trovò che una 
lastra fotografica avvolta in carta nera veniva impressionata non solo du- 
rante il tempo d'eccitazione ma anche molto tempo dopo la permanenza dei 
sali d uranio al riparo della luce. In seguito, ulteriori esperienze dimostrarono 
che II fenomeno non era dovuto nè all illuminazione solare, nè alla fluorescenza, 
bensì ad una proprietà nuova e sconosciuta inerente all’atomo d'uranio ste.sso! 
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caricati elettricamente e portati in vicinanza di un composto 
d’uranio, non mantengono la loro carica ma la perdono attra- 
verso l’aeriforme. 

Tutte queste azioni sono dovute a dei raggi singolari che 
l’uranio emette, ed in ragione dei quali esso venne chiamato 
elemento radioattivo. 

D’altra parte, siccome, come fu detto, queste stesse pro- 
prietà sono presentate non solo dall’uranio metallico ma anche 
da tutti i suoi composti, bisogna concludere che la radioatti- 


vità dipenda unicamente dall atomo d’uranio, cioè sia una 
proprietà, atomica di questo elemento. 

Si ottengono i medesimi effetti, ma molto più intensi col 
radio, una sostanza che la signora Curie riusci a separare, 
come si sa, in quantità piccolissime dalla pechblenda di Joa- 
chimstahl (contenente uranio) (i). 

Anche il radio presenta una radioattività tanto allo stato 
di metallo, che allo stato combinato; dei suoi sali si preparano 
e sono usati più comunemente il cloruro, il bromuro ed il nitrato 
di radio. Tutti sono radioattivi, per cui tale proprietà è, pure in 
questo caso, da attribuirsi all’atomo. Il peso atomico del radio 
fu trovato eguale a 226 (2) dalla signora Curie. Esso è quindi 
uno dei più alti, ma inferiore a quello dell’uranio eguale a 238,2 (®) . 

Altre sostanze ancora si dimostrarono radioattive, come 
il tono (* *) di peso atomico 232,12 e infine Vattinio, che venne 
estratto in piccole quantità pure dalla pechblenda ed il cui 
peso atomico non si potè ancora determinare con esattezza. 
Esso è ad ogni modo molto alto, e lo si valuta all’incirca eguale 
a 226 (»). 


(*) La pechblenda di Joachimstahl, è il minerale più ricco di radio che sia 
tecnicamente lavorabile'; tuttavia ne occorrono circa 7000 kg. per ottenere 
I grammo di radio, supposta una lavorazione senza perdita. 

(*) Secondo HÒNlGScmoD più esattamente 225,97. 

{*) Si tratta del capostipite della famiglia deU’uranio, o uranio /. 

(‘) Scoperto nel 1898 da ScmriDT e Curie. 

(‘) L’attlnio non si potè finora ottenere allo stato chimicamente puro, 
poiché per la sua vita media molto breve (29 anni circa) esiste solo in quantità 
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Dunque gli elementi che emettono radiazioni radioattive, 
si trovano fra quelli che hanno il peso atomico più elevato. 
Ora, un esame più approfondito di queste radiazioni ha di- 
mostrato che esse non sono omogenee, bensì si compongono 
di tre specie di raggi diversi fra loro. 


I raggi a, p e Y- 

Sottoposti ad un campo magnetico, questi raggi si sele- 
zionano: se per esempio come nella fig. 19, si ha in K una pic- 
cola quantità di sale di radio, e si porta un forte magnete col 
suo polo nord davanti 
al recipiente che lo con- 
tiene (*), allora una parte 
dei raggi emessi viene 
deviata daUa sua dire- 
zione rettilinea, mentre i 
rimanenti non subiscono 
influenza alcuna. 

Fra i raggi deviati, 
ve ne sono di quelh che si 
piegano fortemente verso 
destra. Questi sono indi- 
cati come raggi beta (p) ; 
un’altra parte devia de- 
bolmente a sinistra e sono i raggi alfa (a) ; la terza parte infine 
conserva invariata la sua direzione primitiva: i raggi gamma 
(y). Di questi ultimi, che si comportano come i raggi Rontgen, 
si riparlerà nel capitolo seguente; per il momento ricorderemo 



miniuia. Fu ottenuto dalla pechblenda da Debierne e Giesee (1899*1900) e 
si può individuare solo in base alle sue proprietà radioattive. 

(*) Cioè il polo nord si trova sul davanti della figura ed agisce normal- 
mente a questa. 

H sale di radio è posto entro un recipiente di piombo per cui i suoi raggi 
sono diretti soltanto verso l'alto. 
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soltanto ch’essi sono d’ordinario i più penetranti, poiché sono 
i soli che jiossono attraversare spessi strati di sostanze solide, 
liquide o aeriformi;. e quindi se la sostanza radioattiva, come 
è il caso normale, si trova chiusa in un recipiente, sono gli 
unici che passano attraverso le pareti manifestandosi all’e- 
sterno (i). Cosi le apphcazioni terapeutiche del radio si basano 
quasi esclusivamente sui raggi y (* *)• 

I raggi a e p vengono deviati da un magnete: dunque, in 
base alle nostre precedenti considerazioni, devono essere co- 
stituiti da particelle caricate elettricamente. Dalla direzione 
della deviazione si riconosce che i raggi a sono caricati positi- 
vamente e quelli p negativamente. I^a domanda più impor- 
tante che ci si può porre a questo punto è anche qui, come 
nel caso dei raggi catodici e canali: quale è la natura di tali 
])articelle ? 

Tanto a questa domanda quanto a quella della velocità 
delle particelle si potè rispondere esattamente come per i raggi 
canali e catodici, misurando la deviazione elettromagnetica e 
la deviazione elettrostatica dei raggi. Il metodo è quello in- 
dicato più sopra (vedi pag. 70) e fornisce senz’altro la velocità 
e la carica specifica delle particelle a e p. 

In quanto ai raggi p, queste misure dimostrarono che la 

coulomb 

loro carica specifica è all’incirca eguale a i, 7 ■ io** cioè 

grammo 

eguale a quella trovata per i raggi catodici. 

Di conseguenza, come con questi ultimi, dobbiamo con- 
cludere che anche i raggi p sono dovuti ad elettroni negativi. 


(*) Con grossolana approssimazione si può dire che i raggi [i sono cento 
volte più penetranti dei raggi a e da io a 100 volte meno dei raggi y- Per cs., 
per assorbire della metà i raggi a. p e y del deposito attivo del torio, necessi- 
tano risp. 0,003; 0,2 e 15,0 cm. di carta. 

(*) I raggi y differiscono dai raggi A' perchè in generale di onda più corta 
e quindi di potere penetrante maggiore. 1 raggi y più duri che si conoscano 

hanno una lunghezza d’onda (vedi pagg. 134 e 179) di 5 'io"” cm. Per 
ottenere la stessa lunghezza d'onda coi raggi A' occorrerebbe una differenza 
di potenziale agli estremi del tubo di scarica dell’ordine di un milione di volt. 


I raggi oi, 3 c Y 


La velocità dei raggi 3 si dimostra tuttavia differente a 
seconda delle diverse sostanze radioattive ed in parte assai 
maggiore di quella dei raggi catodici ('). 

In alcuni casi la velocità si avvicina a quella della luce 
Come allora la carica specifica diminuisca, convalidando 
l'ipotesi che la massa degli elettroni negativi sia solo apparente, 
fu già da noi visto a pag. 64 e seg. 

Di particolare interesse si presentava la ricerca della na- 
tura dei raggi «, di carica positiva. Tali raggi trasportano 
quasi il 90% dell’energia radiante totale emessa da una so- 
stanza radioattiva ; quindi la cessione massima d’energia av- 
viene a mezzo loro. D altra parte però i raggi a vengono as- 
sorbiti da strati o fogli jnir sottilissimi di sostanza estranea. 
Per esempio essi non passano già più attraverso un foglio di 

carta sottile, od uno schermo d’allumimo di 0,06 mm. di spessore. 

Xell aria essi superano una distanza di alcuni centimetri (3 ~ 7) 
a seconda della loro velocità; dopo di che cessano bruscamente. 

Questa distanza fu chiamata il percorso dei raggi a. In 
realtà è assai sorprendente ed a tutta prima inspiegabile tale 
inquowisa cessazione della traiettoria dopo alcuni centimetri: 
fino alla fine i raggi ionizzano i gas ed impressionano le lastre 


Ih quanto aUe azioni fisiologiche delle sostanze radioattive, dobbiamo ri- 
mandare per maggiori particolari ai trattati di radiologia medica. Queste 
azioni SI manifestano utili.ssime specialmente nei cancri, nelle malattie della 
pe e, in quelle del ricambio, ecc. purché razionalmente usate. In caso contrario 
esse possono diventare nocive ed anche letali. Non vanno quindi neppure tra- 
scurate le protezioni in laboratorio, qualora si dovessero manipolare dei pro- 
dotti radioattivi molto forti (guanti di gomma, ecc.). 

Oltre alle azioni fisiologiche, nonché alle proprietà già ricordate di im- 
pressionare le lastre fotografiche, di ionizzare e di eccitare la luminescenza 
ricordiamo le rimanenti azioni delle sostanze radioattive, e cioè lo sviluppo 
c lorc (vedi pag. 97). le azioni chimiche, specie sulle soluzioni colloidali 
c azioni meccaniche (orologio al radio, ecc.), ed iiifiiie la disintegrazione ato- 
mica mediante 1 raggi a (vedi il Cap. VI.). 

(*) Inoltre il fascio dei raggi (3 partenti da un dato elemento radioattivo 
non è omogeneo; come anche è incUcato nella fig, 19, esistono raggi più o meno 
<Ieviati CIÒ che dipende dalla diversa velocità degli elettroni. 

al serondo ® 30o.ooo km. circa 
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fotografiche, senza dimostrare dirainuizione alcuna di queste 
loro proprietà; dopo, più nulla, nè la ragioiie della scom- 
parsa dei raggi non è imputabile ad un indebolimento pro- 
gressivo dovuto ad assorbimento, le traiettorie cessando ap- 
punto di coljio (*). 


Natura delle particelle a. 

Per riuscire a conoscere la natura delle particelle a, bi- 
sogna determinarne la carica specifica. Mediante gli stessi espe- 
rimenti che permettono di stabilire questa, si ottiene anche 


P) U percorso di 7 cm. si riferisce al radio C', aUa pressione atmosferica 

“L?ramazione del torio C' arriva a 8.6 cm.; d’altra parte RvTHKRFOI^ e 
WOOD trovarono recentemente col torio C delle part.ce e d cm percorso era di 
Ti 3 L d'aria. particeUe che però sembrano attribuibUi ad un prodotto secon- 
dario di disintegrazione del IhC. e sul quale non si sa 

In quanto al potere ionizzante delle particelle a si può dire eh esso cresce 
con la distanza dalla sorgente dei raggi secondo la formola 

_ (1) 


/3 =. 


ove k' è ima costante, «„ U percorso e at la distanza in cm. daUa sorgente. aUa 

quale si vuole determinare I. ,,, 

La formola vale pel ramo ascendente della curva, e cioè fin quasi all e- 

strerao del percorso delle particelle a; poco prima dell'estremo la curva cade 
rapidamente ed ogni potere ionizzante è «*^“^0. Supposto che la lonizzazmne 
prmlotta sia proporzionale aU'energia assorbita è chiaro che la velocita delle 
particelle decrescerà lungo il loro percorso. 

Infatti vale la relazione 




ove V si ottiene in parti della veloci^ iniziale presa eguale a i. 
Combinando la (i) con la (2) si ottiene 

Iv = costante. 


Questa interessante relazione dice 
prodotta in un atomo da una particella 
impiegato per attraversare l'atomo. 


che l'ammontare della ionizzazione 
(X è proporzionale al tempo da essa 
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il valore della loro velocità che si manifesta alquanto mag- 
giore di quella dei raggi canali (i). 

La misura diretta della carica specifica fornì il valore di 
coulomb 

48200 cioè dello stesso ordine di grandezza di quella 

posseduta dagli ioni nell’elettrolisi. 

Sicuramente quindi le cariche positive sono qui unite a della 
materia, proprio come nell’elettrolisi e nei raggi canali. Poiché 
la carica specifica nell’elettrohsi è eguale a 96494 diviso per il 
peso di combinazione (od equivalente chimico) (vedi pag. 42), 
ne consegue che la sostanza sconosciuta dovrebbe presentare 
un equivalente chimico eguale a 2 (circa). Noi però non cono- 
sciamo nessun atomo che possieda un tale peso equivalente. 

In questo caso poi l’atomo dovrebbe possedere un solo 
quanto elementare di elettricità (vedi pag. 43) cioè una sola 
carica positiva elementare, un’ipotesi che in seguito si mostrò 
del tutto erronea. Fu il noto fisico inglese Rutherford, che 
tanto collaborò 'alla conoscenza ed interpretazione dei feno- 
meni radioattivi, a dimostrare mediante un elegante metodo, 
come ogni particella a porti con sè non una ma ben 2 cariche 
elementari positive, ciò che elevava a 4 il peso di combinazione 
della sostanza delle particelle. Ora noi conosciamo appunto 


(*) .3. seconda della differenza di potenziale applicata al tubo di scarica. 
Ea velocità iniziale delle particelle a varia per le diverse sostanze radioattive, 
da 14.000 a 20.000 km./sec. 

Se ora, per fissare le idee, vogliamo vedere quale differenza di potenziale 
dobbiamo applicare ad un tubo di scarica per far a.ssuiuere ai raggi canali 
questa velocità di 20.000 km./sec., supposto il tubo riempito d'idrogeno, ed 
usando la forinola già e.sposta a pag. 55. che vale pure per i raggi canali, si 
ottiene 


me* I 

2 • IO* e 



4 • io'* I 

2 • IO* 9649,4 


2-10* circa 


cioè 2 milioni di volt. 

Ma la carica specifica delle particelle a è la metà di quella del ione di 
idrogeno, possedendo esse una carica = 2 « ed una massa = 4, per cui per 
imprimere loro la velocità suddetta di 20.000 km./sec. sarebbe necessaria 
una tensione di 4 milioni di volt. 
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un elemento, l’elio, di peso equivalente (e peso atomico) eguale 
a 4 Ne scende l’importante conclusione che le parhcelle non 
sono altro che atomi di elio, provviste di due cariche elementan 

positive (*). 


(U I raEEi a incontrando corpi fosforescenti o fluorescenti, li rendono lu- 
minosi come fu osservato da CrookkS; RECENER utilizzò il fenomeno per con- 
tare le’ particelle a colpenti uno schermo di solfuro di zinco (fosforescente) in 
un apparecchio (spinteroscopio) appunto ideato da CrookES. Arrivando suUo 
schermo, ogni particella a produce una specie di scintillamento e se que^i scin 
tillameiiti non sono troppo numerosi si possono contare “S^vol^nte ^ 
stesso tempo si misura mediante un elettrometro la carica totale delle parti- 
celle si arriva airinteressante risultato di poter misurare direttamente il valore 
della carica trasportata da ogni singola particella. Questa canea fu trovata 

in tal modo eguale a 2, essendosi preso e = »« = — = i per 17 /. B siccome 

per le particelle a si ottenne , bisognava che la loro massa fosse 

egual^ a seguito da Rutherford e Geiger si fonda sulla pro- 

prietà ionizzante dei raggi a. L’apparecchio è costruito in modo che le parti- 
celle a passano in un gas a debole pressione fra due armature di cui 1 una con- 
giunta al polo negativo di una batteria e l'altra ad un elettrometro molto 
LnsibUe. Ogni proiettile produce lungo la sua traiettoria un piccolo muiiero 
di ioni d'ambo i segni, dei quali i negativi, se l'intensità del campo elettrico 
fra le due armature è sufficiente, generano a loro volta qualche migliaio 1 
nuovi ioni, in modo che la scarica (cioè la somma delle cariche arrivanti sul- 
l'armatura collega ta all'elettrometro) è tale da essere ain^ertita dall elettro- 
metro il cui ago devia notevolmente. RuTHERFORD e Geiger aUontanando 
opportunamente la sostanza radioattiva dalla finestra di nuca della camera 
<li ionizzazione, facevano in modo che si verificassero 5 impulsi dell ago al 
minuto; cioè che nella camera di ionizzazione entrassero 5 particelle a* mi- 
nuto In base alle costanti dell'apparecchio essi arrivarono a stabilire esatt^ 
mente il numero totale deUe particelle a emesse da una quantità di radio C 
in equilibrio radioattivo con un gryiiiiuo di radio. 

Tale numero è di 3,72 • loi» per secondo. 

Il significato di equilibrio radioattivo è il seguente; il numero di atomi di 
una sostanza B producentesi per disintegrazione d 'un'altra sostanza di lunga vita 
A cresce, finché il numero degli atomi B disintegrantisi nell'unita di tempo 
è eguale a quello degli atomi B generati nella stessa unità ditempo. Rag- 
giunto questo stato, le sostanze e B si trovano in equilibno radioattivo 

Ora dalle condizioni di tale equilibrio risulta che anche un grammo di 
radio deve emettere lo stesso numero di particelle per secondo, ben inteso 

se liberato dai suoi prodotti di disintegrazione. x- * 

Se invece il radio si trova in presenza e in equilibno con questi ultimi. 


4 
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■ Questo fatto, e cioè che le sostanze radioattive oltre ad 
emettere elettroni negativi, emettono pure atomi d’elio con 
doppia carica positiva, è confermato da tutta una serie di 
esperienze. 

Per esempio in spazi chiusi nei quah non esiste dapprima 
traccia d’elio, ma solo radio, si manifesta dopo un certo tempo 
l’esistenza dell’elio, come è facile verificare mediante lo spet- 
troscopio (>). 


L’emaaazione. 

Non molto tempo dopo la scoperta del radio, la signora 
Curie ebbe occasione d’osserv-are che tutti i corpi trovantisi 
in vicinanza del radio, diventavano essi pure radioattivi, 
anche se solo temporaneamente. Ibi pezzo di carta, di ve- 
tro, di legno o di metallo, posti vicino al radio, emanavano 
dei raggi che rendevano conduttrice l’aria circostante. Ma 
(piesta proprietà viene espHcata dai suddetti corpi soltanto 
])er un tempo relativamente breve, dopo di che ritornano inattivi. 

La loro attività si indica come radioattività indotta. La 
ragione del formarsi di questa venne in chiaro in seguito ad 
un’imi)ortante scoperta che Rutherford fece con i sali di 
torio, scoperta che si ripetè poi col radio: egli trovò che dal 
torio si emanava una sostanza aeriforme, cui diede il nome di 


il minierò delle particelle a emesse è 4 volte maggiore ed eguale a 14,88 • loi® 
al secondo (cioè a 150 miliardi d’atomi d’elio) perchè alle particelle del radio 
si aggiungono quelle a, dell’emanazione, del radio A e del radio C. 

Gli stessi sperimentatori riuscirono più tardi a determinare anche la 
carica trasportata da una particella a. che fu trovata eguale a 9,3 • 10“’" 
unità a.ssolute elettrostatiche. Quindi la carica unitaria è di 4,65 • lo"”. Ri- 
cordiamo che MirriKAN trovò 4,774 • 10"”. 

(') Lo sviluppo annuale d’elio da un grammo di Ra in equilibrio radioat- 
tivo coi suoi prodotti di disintegrazione, è eguale a 167 mm®. Questi 167 mm* 
à'hle contengono, in base al numero di Loschmidt (27,07- loi® atomi per cm® 
di gas) 4,52 • io'® atomi. D’altra parte sappiamo che il numero delle particelle 
a emesse da i gr. di Ra al secondo in presenza dei suoi prodotti di disintegra- 
zione è di 14,88- 10'“ e quindi in un anno 4,58- io'®. La coincidenza è no- 
tevole. 


». 
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emanazione (^), essa pure radioattiva, cioè capace di ionizzari 
l’aria, impressionare le lastre fotografiche, eccitare la fluore- 
scciizs, ccc. Questa ciiisiitizioiic non conscr\3. però in\tiri3-tti 
la propria attività, bensì la perde gradualmente; quella del 
radio per esempio perde metà della sua attività dopo 3,85 gior- 
ni, come si può agevolmente verificare mediante la misura 
del potere ionizzante. 

L’emanazione del torio invece si riduce alla metà già in 
54 secondi, quella dell’attinio in 3,9 secondi. 

Questi tempi, in cui cioè le quantità di sostanze radioat- 
tive si riducono alla metà, si chiamano periodi (“) ; essi sono 


L'emanazione del radio detta anche niton ed ora radon i)er ricordarne 
l'origine e l'analogia con l'argon, è un vero e proprio gas (monoatomico) for- 
temente radioattivo, chimicamente inerte, come i gas rari, il che facilita la 
sua separazione. Esso possiede un suo spettro particolare; si lascia liquefare 
(alla pressione atmosferica di 760 mm. di IJg, già alla temperatiu-a di — 620 C) 
e si misura in unità curie, l’er i curie s'intende la quantità d’emanazione che si 
trova in equilibrio radioattivo con un grammo di radio. Il volume di i curie- 
di radon, nelle condizioni normali di temperatura e pressione è di 0,63 mnp 
( = 6 • io"* g) ; come si vede quantità piccolissima. Il radon è im gas mono- 
atomico e di peso atomico 222; esso è quindi il gas più pesante che si conosca. 

La millesima p.irtc di un curie dicesi millicurie. Come misura pratica 
per le concentrazioni di radon si usa l'unità Mache. Questa è eguale a 3,6 • io 
curie/litro. Cioè quando un' acqua di sorgente contiene per ogni litro 3,6 • io"'* 
curie di radon (e suoi prodotti di disintegrazione) si dice che l'acqua ha un'at- 
tività di I Mache. Un'altra unità è ì'eman equivalente a io"'* curie/litro. 

Analogamente al radon, si chiamano toron ed aitinon le emanazioni del 
torio e rispettivamente dell'attinio. 

( 2 ) Supponiamo di avere un elemento radioattivo qualunque, per esempio 
il radio, e consideriamolo ad un istante qualunque della sua vita. Fra i mi- 
liardi di atomi che lo compongono, alcuni dei quali destinati magari a vivere 
migliaia d'anni, ve n'è un certo numero che si disintegra ad ogni secondo, espel- 
lendo delle particelle a e diventando del radon. 

Ora, la legge che regola tale disintegrazione è il caso: non si può dire per 
esempio che di due atomi si debba disintegrare ad un dato istante piuttosto 
questo che quello: la legge colpisce indiftereutemente tanto l’uno che l'altro. 
1,’unica cosa che è fissa è la probabilità, che un determinato atomo possiede, 
di disintegrarsi in un ben definito intervallo di tempo. Questa probabilità 
non dipende per nulla nè dall 'età dell'atomo stesso, nè dal suo avvenire . essa 
è una costante naturale legata solo alla qualità e non alla quantità della so- 
stanza radioattiva in cjuestione. Cosi per esempio la probabilità per un atomo 
di radon di disgregarsi nel tempo di i secondo è di 1/480.000, cioè su 480,000 


I-’ emanazione 


87 


del tutto caratteristici e si ottengono, nella disintegrazio- 
ne dei corpi radioattivi, sempre ed in ogni circostanza, dello 


atomi se ne disgrega i al secondo; quale questo atomo sia, è dettato daUa 
legge del caso. Tale frazione si chiama costante radioattiva o costante di tra- 
s/ortnaztone e varia naturalmente da elemento ad elemento, mentre per un dato 
elemento è fisso, quali si sieno le condizioni in cui si trova. 

Se ora moltiplichiamo questa costante per il numero degli atomi presenti 
per esempio di radon, si ottiene il numero degli atomi che si disintegrano nel- 
l 'unità di tempo, eguale cioè al prodotto della probabilità di disintegrazione 
di un atomo per il numero di quelli che esistono nel momento attuale 

Il numero dunque degU atomi che si disgregano è ad ogni istante pro- 
porzionale a quello degli atomi esistenti. 

Sia «, il numero degli atomi ancora esistenti al tempo f; se — An è quello 
degli atomi disgregantisi nel tempuscolo successivo A/; per le dette cose si ha 

— Am = X’ w, • Af 


ove X è la costante radioattiva (fattore di proporzionalità) che può indicare 
per esempio che si disintegra i atomo su 10 nell'unità di tempo. Allora se gli 
atomi presenti sono m,, nella imità di tempo si disintegrano >/,. « atomi e nel 
tempo Al, Vio 

Pa.ssando ai differenziali si ha 


— dn = X - «I • dt 


ed integrando 

M, = M„ e-ìt 

ove e ora «„U numero degli atomi esistenti a] tempo t n quelli al tempo t 
ed a la base dei logaritmi naturali. Dunque il numero degli atomi decresce col 
tempo secondo una legge esponenziale. Per cui, teoricamente la vita assoluta 
di una sostanza radioattiva sarebbe infinita ; praticamente essa è invece limi- 
tata. Se ora si pensa che il numero degli atomi che si trasformano nell 'imita 
di tempo è proporzionale a quello degli atomi esistenti nel momento che si 
considera, la stessa relazione vale per gli atomi disgregantisi nell'unità di 
lem|X): 

N, = No 

ove N è U numero degli atomi disgregantisi al tempo t e N, quello al tempo t. 

P^irte, poiché sappiamo che la attività d'una sostanza ra- 
dioattiva è proporzionale al numero degli atomi digregantisi nell'unità di 
tempo, anche tale attività e cioè l'intensità della radiazione emessa deve di- 
mmuire secondo una legge e.sponenziale : 

I, = /o . 

Il periodo {T) è appunto il tempo necessario affinché questa attività di- 
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stesso valore; 
prendono le 


il periodo non dipende nè dal momento in cui si 
misure, nè dalla quantità di sostanza usata. 


venti la metà della primitiva; si ha 

h 


■ = e~ 




preso /o = I 
— = e-tr 


da cui 


r = -^ io? 2 = 0.693 


che è una relazione fra T e X- 1 „ 

Al tempo T la probabilità per un atomo di essere già distrutto è eguale a 

quella di non esserlo ancora, per cui rappresenta la vita probabile del- 

1 atomo^ ottenere invece la vita media si procede come nella statistica so- 
ciale in quantoché moltiplicata ogni età per U numero di quegli mdu'idm che 
raggiungono (ma non superano) questa età, si sommano tutti questi prodotti 
e si divide il risultato per il numero totale degli individui. 

Sia ,1. il numero degli atomi esistenti al tempo t. 11 numero di quelli d - 
sgregantisi durante il tempo A< successivo è eguale a X • ' 

questi atomi sono ovviamente quelli che hanno esistito durante il tempo t. 
Quindi per la (i) a pag, 87 la vita media sarà 


0 


= — Si • X • », A( = — I 
Mj ”0 J I 


X/ • »o 




\l e '■* di 


moltiplicando ambi i membri per X e ponendo = Xi si ha essendo Ldt dx . 


x0 = r 

•' 0 


’ dx = i 


0 = 


( 2 ) 


La vita media si può anche deBiiire come il tempo entro il quale tutta la 
sostanza si disgregherebbe, qualora il numero degli atomi disgregantis. nell muta 
di tempo (Xho) rimanesse costantemente eguale a quello del primo istante. 
Allora dev'essere »„ = 0 • X »o infatti è per la (2). 

Per il radio si ha 

T = 1690 anni; 0 = 2440 anni; 

X = (al secondo) = 1,30 • io ". 


Quest'ultimo valore è facUmente ricavabUe se si pensa che per ottenerlo 
basta dividere il numero di atomi di i grammo di radio per il “u'uero delle 
particelle a emesse in i secondo da i grammo di radio stesso, poiché 1 emissione 
d’ogni singola particella rappresenta la disgregazione d’un atomo. 
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Anche reraanazione è dunque un corpo radioattivo, ma 
non come quelli citati più sopra: radio, torio, ecc., che con- 
servano per tempo immemorabile la loro attività; bensì un 
corpo che la perde man mano, cioè una sostanza di attività 
temporanea. 

Parimenti decresce Vattività indotta, ma al contrario che 
per l’emanazione, il valore del j^eriodo è diverso a seconda che 
l’attività indotta ha un’età più o meno lunga. 


La teoria della disintegrazione atomica. 

Questo fatto sorprendente: che esistono corpi di radioat- 
tività solo temporanea condusse all’ipotesi, per la prima volta 
formulata da Rutherford, che gh atomi dei corpi radioat- 
tivi non siano stabili, bensì si disgreghino; cioè alla teoria 
della disintegrazione atomica. Nelle sostanze radioattive si ma- 
nifesterebbero delle forze (‘), e ciò senza cooperazione da parte 
nostra, che allentano la connessione intima dell’atomo e lo 
famio esplodere scomponendolo in un certo numero di parti. 

Quindi la stabilità e l’indivisibilità degli atomi non hanno 
senso per le sostanze radioattive. 

Da un atomo di radio si sviluppa, per cessione di una par- 
ticella a, un atomo di un nuovo elemento, e precisamente il 
radon. 

Questo atomo però si scompone a sua volta, cedendo una 
altra particella a, originando un atomo di quella sostanza, che 
nel suo insieme viene cliiamata deposito radioattivo ed al quale 
è dovuta la radioattività indotta. 


(') E interessante accennare in proposito come il fisico francese 1*errin, 
in base a considerazioni sulla struttura e sulle proprietà interne del nucleo 
atomico, prospetti l’idea, che lungi dall’essere una specie di magazzino di di- 
namite che un caso fa esplodere, un atomo di radio, per esempio, sia un si- 
stema stabilissimo che non si può disintegrare se non fornendogli una energia 
consKiereyole. Questa energia potrebbe essergli fornita da radiazioni idtra- 
penetranti o raggi tiltra X provenienti dal centro ardente della terra e veicoli 
di quantità enormi di energia. 
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L’indeterminatezza del suo periodo si deve al fatto che 
tale deposito non è una sostanza semplice bensì composta da 
più elementi radioattivi, che quindi in parte esistono contempo- 
raneamente, ed invero in quantità relative diverse a seconda 
del tempo trascorso daH’istante del loro formarsi. 

Infatti dal radon derivano una dopo l’altra diverse so- 
stanze chiamate raffio A, radio B, ecc. fino al radio F. Un atomo 
di uno di questi corpi si libera da un atomo del corpo che lo 
precede nella serie, per espulsione da parte di quest’ultimo 
di una particella a o p ojjpure di ambedue contemporaneamente, 
con che si verifica anche talvolta l’emissione di raggi y. 

La genesi progressiva di queste singole sostanze è, secondo 
le ultime ricerche, rappresentata neUa fig. 20, la quale indica 
anche la specie della radiazione emessa da un atomo nel dar 
vita al susseguente. 

Le sostanze radio A, B e C presentano un periodo molto 
breve di 3; 26,8; 19,5 minuti rispettivamente; sono dunque 
sostanze che scompaiono rapidamente e deUe quah dopo qual- 
che ora non si percepisce più nulla. 

Il radio C possiede pertanto atomi che emettono anzi- 
tutto una particella a formando il radio C", che espellendo 
dal canto suo una particella p diventa radio L»; invece altri 
atomi del radio C sprigionano dapprima una particella p dando 
luogo al radio C, che, perdendo una particella a diviene a sua 
volta radio D (*). 

Col radio C subentra ciò che si chiama una biforcazione 
della serie. 

Per contro il radio D possiede un periodo molto grande, 
eguale a 16,5 anni, e quindi è un corjjo abbastanza stabile, che si 
trasforma tuttavia gradatamente, per emissione di raggi p, diffi- 
cilmente osservabili, in radio E ed F. Anche questi due elementi 
sono alquanto duraturi, mostrando un periodo di 5 rispetti- 
vamente 136 giorni. Il radio F è del tutto identico al polonio 


P) Solo il 0,03 % di radio C si trasforma in radio C", mentre il rimanente 
99.97 % diventa radio C'. 
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Note aeLO schema dei,EA figura 20. — In quanto ai raggi y essi sono, 
come fu detto, della stessa natura dei raggi A', cioè di natura elettromagne- 
tica; tuttavia la loro lunghezza d’onda è ancora minore (vedasi anche pag. 80). 

I, 'origine dei raggi y si suppone sia la seguente. 

Vi sono delle particelle [3 che come vedremo pili avanti (pag. 117) fuori- 
escono dal nucleo deH'atorao (pag. 108). Questi elettroni, passando attraverso 
il potente campo elettrico che circonda il nucleo vengono rallentati nella loro 
corsa; a spese dell’euergia che essi perdono, prendono origine delle radiazioni 
elettromagnetiche, per l'appunto dei raggi y molli. 

Invece i raggi y duri provengono dal nucleo medesimo, cosi come i raggi 
a e p che accompagnano la disintegrazione atomica. 

Questi raggi y passando a loro volta attraverso lo sciame degli elettroni 
extranucleari, possono cedere a questi la loro energia, in quantità sufficiente 
affinchè taluni elettroni riescano a sfuggire all'attrazione nucleare e manife- 
starsi come particelle p. Questo modo di vedere permette di spiegare quantita- 
tivamente lo spettro magnetico dei raggi p, uno dei più interessanti e fecondi 
mezzi per studiare i fenomeni energetici interatomici delle sostanze radioat- 
tive, che permise fra l’altro la determinazione della lunghezza d’onda dei raggi 
y, non possibile in alcun altro modo. 

Il radio non emette che raggi a; i raggi (1 e y sarebbero dovuti secondo 
alcuni a prodotti secondari non ancora ben stabiliti, secondo altri a quelli che 
lo seguono nella serie [RaB, RaC). 

Nelle figure 20, 21 e 22 sotto ciascun elemento è indicato il suo periodo 
in anni (a), giorni (g), ore (h), minuti (»») e secondi (s). 

Note ateo schema della figura 21. — Del torio C il 65 % subisce la 
trasformazione ^ e diventa torio C', il resto (35 %) la a e diviene torio C". 

Sembra che il mesotorio i non emetta radiazioni. 

Note allo schema della figura 22. — Nello schema sono dati gli 
ascendenti del radio e il collegamento delle serie del radio e dell’attinio; la 
pimteggiata serve a meglio far risaltare l’analogia delle tre serie radioattive. 

Dell’attinio non si conoscono radiazioni, tuttavia è possibile che emetta 

p molto molli (poco penetranti) di difficile individualizzazione. 

Per meglio comprendere il meccanismo delle trasformazioni radioattive 
aiutiamoci con una analogia ed un esempio pratico : 

Supponiamo di avere un piccolo lago contenente un miliardo di litri d’ac- 
qua, che per una tubazione ceda ad ogni secondo un miliardesimo del suo con- 
tenuto, cioè un litro, ad un i “ serbatoio, che fornisca ad ogni secondo sempre e 
solo i/iooo del suo contenuto ad un altro, a sua volta cedente i/io della sua 
acqua ad un terzo e così via. Stante la relativamente grande quantità d’acqua 
raccolta nel lago possiamo sempre, anche dopo una perdita di looo litri, ri- 
tenere che tale quantità sia rimasta praticamente costante. Consideriamo 
allora il primo serbatoio, e pensiamolo vuoto ad un certo istante ; al primo se- 
condo riceverà i litro dal lago e ne cederà i/iooo al serbatoio susseguente 
cioè I grammo d’acqua. Nel .secondo successivo esso riceverà un altro litro 
che insieme a quello già ricevuto forma 1,999 litri di cui ancora cede nella stessa 
unità di tempo i/iooo cioè 1,999 grammi d’acqua. E così via. La quantità 
d'acqua ricevuta è costante: i litro al secondo; quella nel serbatoio e quella 
ceduta crescono man mano fino a che trovandosi nel serbatoio 1000 litri d’ac- 
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nua la cessione sarà di 1 litro, cioè di tanta acqua quanta ne entra. Diciamo 
Malora che il serbatoio è in istato d'equilibrio col lago. È chiaro che fissata com'è 
Verogarione di questo (un miliardesimo, eguale a i litro al secondo) la quantità 
d’acqua nel serbatoio non può aumentare oltre i rooo litri, poiché ad ogni se- 
condo esso ne deve cedere i /rooo cioè i litro, che è quanto ne riceve. Se il lago 
fosse doppio, logicamente ne cederebbe il doppio (2 litri al secondo) perchè 
im miliardesimo di 2 miliardi è due, ed il i» serbatoio conterrebbe pure il dop- 
pio poiché ricevuti i primi due litri, ne cede i/rooo cioè 2 grammi d’acqua, ecc., 
e per cedere quanto riceve, cioè essere in equilibrio, il suo contenuto bisogna 
che salga e rimanga a 2000 litri d’acqua (2000 • l/iooo litri = 2 litri). 

Ragionando nello stesso modo il 2® serbatoio ricevendo i litro al secondo 
dal primo, e dovendo cedere i /io del suo contenuto ad ogni minuto secondo al 
terzo che lo segue, non arriverà a contenere , più di 10 litri d’acqua (io* i/io 
litri = I litro). 

Ora per dimezzare il contenuto del lago, occorrerà un bel numero di se- 
condi, che si può calcolare mediante una funzione esponenziale; per dimez- 
zare il I® serbatoio, quando fosse isolato dal lago, un numero di secondi molto 
minore; per dimezzare il 3“, pure isolato, pochissimi secondi. 

Chiamando questi tempi periodi, essi appaiono inversamente proporzio- 
nali alle quote parti erogate dal lago e dai serbatoi nell’unità di tempo; ma 
anche i contenuti, allo stato d’equilibrio, stanno fra loro in modo inversa- 
mente proporzionale alle rispettive erogazioni: infatti il lago cede l miliar- 
desimo del suo contenuto e contiene i miliardo di litri; il 1“ serbatoio i/iooo 
(maggiore di 1 miliardesimo) e contiene 1000 litri (minore di i miliardo), ecc.; 
e pure (allo stato d’equilibrio) tanto ne cede il lago (i litro) quanto per ogni 
secondo ne cede il 2“ serbatoio (i litro) e così via. 

Notando con X], Xj, X3 le diverse costanti d’erogazione e con jVj, Mj, N'j 
i litri contenuti, si ha precisamente 

X, iV, = X, A'j = Xj N3 = I litro, 
allo stato d’equilibrio; cioè 

I li. 

1,000.000.000 = 10000 = • IO = I litro 

i.ooo. 000.000 10000 IO 

essendo un litro quello che passa per minuto secondo da un serbatoio aU'altro. 

Riassumendo: fissate le costanti d’erogazione e la quantità d'acqua del 
lago, restano fissati i contenuti dei successivi serbatoi, nonché i periodi di 
dimezzamento. 

Se invece si conoscono inizialmente i contenuti, basta sapere la costante 
d’erogazione di un serbatoio per conoscere quelle di tutti gli altri. Infatti se 
è data la costante del 2® serbatoio (i/lo) e il contenuto di questo e del lago, 
si trova subito per la costante del lago: 

I 

• IO = 1. 000.000. 000 • ;r 

IO 

da cui 


;r = X, = 


1 .000.000.000 


96 


ha disinUgf azione atomica degli elementi radioattivi 


Ora non si ha altro da fare che sostituire al concetto di lago, serbatoio, ecc., 
quello di uranio 7, uranio radio, radon, ecc.; alle costanti d’erogazione, le 
costanti X di trasformazione radioattiva, ai periodi di dimezzamento i periodi 
T delle sostanze radioattive, ai quantitativi dell'esempio, quelli di queste 
ultime, ai litri d'acqua gli atomi. 

Così se si vuole conoscere la costante di trasformazione dell’uranio 7 . 
sapendo che questo si trova nei minerali radioattivi sempre nella proporzione 
di I gr. per 3,4 • 10“^ gr. di radio, ed essendo il rapporto fra i pesi atomici 
dei due elementi; 7fa: Ui = 226:238, il rapporto esistente fra il numero di 
atomi d’t/i e di radio nei minerali in equilibrio è 

I - 226 „ , , 

r = io’ • — - = 2,79 • IO» (I) 

3.4 238 

cioè per «5 = i atomo di radio sono presenti w = 2,79 • io* atomi di uranio i. 

Applicando la 

A II = Xs «6 

ove X e » si riferiscono all’l/i e Xs. «5 al radio (s» prodotto di trasformazione) 
si ha 

X = Xs — = 1,3- io”" • r = 4 . 7 - circa 

assai inferiore a quella del radio. 

Con lo stesso metodo si ottiene la vita media, ^0 = 

dell’uranio 7 . Si trovò pel periodo 4,67 ■ io* anni e per la vita inedia 6,75 • io* 
anni. 

Gli stessi valori si ottennero contando il numero delle particelle a emesse 
da i grammo d’uranio 7 neU’unità di tempo cioè con lo stesso metodo accen- 
nato pel radio. 

Dall’esempio idraulico riportato più sopra risulta ciliare il perchè le so- 
stanze radioattive si trovano in natura in quantità infinitesima, lissendo data 
la quantità di uranio / esistente e psse le costanti radioattive per ogni termine 
della serie, tali sostanze non possono accumularsi in più di un certo limite. 

Si è visto che nell’esempio dell’acqua il primo serbatoio non poteva, allo 
stato d’equilibrio con il lago, contenere più di 1000 litri, ed il 2®, più di io litri, 
poiché le loro costanti d’erogazione erano di i/iooo e di i/io ed il contenuto 
del lago 1 miliardo di litri. Passando alla serie radioattiva supponiamo di avere 
I gr. d’uranio; applicando le (i') e (i) la quantità di radio che si può trovare 
in equilibrio radioattivo con i gr. d’t/i risulta di 3,4 • io ^ gr. cioè per ogni 
3.000.000 di grammi di Ut si ha i gr. di radio (come si verifica in natura) ; 
ma ogni grammo di Ra è in equilibrio con un curie, cioè 6’ 15 *gr. di radon, 
ed in equilibrio anche con 3 • io”* gr. di radio B, ecc.; come si vede quantità 
piccolissime in confronto alle tre tonnellate d’C 7 i da cui derivano. 

Vediamo ora come si è riusciti a stabilire le costanti del termini delle 
serie a vita brevissima. Mediante metodi sperimentali diretti, si è riusciti a 
misurare periodi di 0,002 secondi. Più oltre si potè procedere per via indiretta. 
Nel 1911 Geiger scoprì una relazione quantitativa fra i periodi degli eleménti 
ed i percorsi dei relativi raggi a. 


ed il periodo 
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In ogni famiglia radioattiva i percorsi crescono col diminuire dei periodi. 
Se allora si costituisce un diagramma come in fig. 23 ove le ordinate sono i 
logaritmi dei periodi espressi in secondi dei corpi emettenti raggi a e le ascisse 
i logaritmi dei percorsi di tali raggi, si verifica che i termini di una famiglia 
cadono su una retta, con che le rette delle tre famiglie radioattive risultano 
approssimativamente parallele fra loro. Matematicamente la legge è espressa 
dalla seguente formula: 

log "k — A 4 - B log flo 

ove a„ è il percorso a o" (vedi pag. 99), A e B delle costanti, la prima carat- 
teristica per ogni serie radioattiva, la seconda eguale per tutte e tre. 

È stato in questo modo che conoscendo ad esempio il percorso per l't/ii, 
si potè stabilire per questo elemento un periodo di 2 • 10“ anni. I raggi degli 
elementi BaC, AcC e ThC presentano tali percorsi da attribuire loro rispet- 
tivamente dei periodi di io"‘; 0,005 e io”** secondi; è naturale che non si 
può pretendere d'isolare elementi d'una simile incredibilmente breve vita. 

Pochi cenni sull'emis- 
sione d'energia del radio : un 
grammo di radio in equili- 
brio con i suoi prodotti di *18 
disgregazione sviluppa 137 
calorie-grammo (o piccole +]5 
calorie) all'ora. Questo svi- 
luppo è dovuto all'assorbi- 
mento delle radiazioni del 
radio da parte del radio stes- 
so e dell'involucro nel quale *9 
si trova. Percui,cono.scendo 
il numero e l’energia dei t6 
raggi emessi, si può valu- 
tare il calore prodotto. Le 
misure,' direttamente ese- 
guite con calorimetri, con- 
fermano il valore ottenuto ^ 
dal calcolo basato sulle ra- 
diazioni. Il radio da solo -3 
produce 25,1 cal-gramnio; 
il resto è dovuto al radon ed . g 
al BaA, BaB, BaC. I,a pro- 
duzione di calore sembra co- 
stante perchè la quantità di 
radio decresce assai poco 
col tempo. 23 - 

Un atomo grammo di radio (226 gr.) .si trasforma in emanazione emettendo 
loii (loo miliardi) piccole calorie, quante cioè sono sufficienti per elevare da 
o® a 100® e quindi all'ebollizione cento milioni di litri d'acqua; malaugurata- 
mente per i nostri bisogni tale enorme quantità di calore è ceduta dal radio 
solo in un periodo di alcune decine di migliaia d'anni. 

7 ~ Grabtz- Rossi, nuove teovie atomiche. 
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che la signora Curie separò contemporaneamente al radio 
dalla pecliblenda, ma che, come si vede, è solo nn discendente 

del radio. , 

Dal radio F partono dei raggi a e si genera un ultima so- 
stanza: il radio O o radio G. siiUa cui natura ritorneremo in 

seguito. , • j 1 

In analoga guisa si potè determinare tutta la sene del 

torio, rappresentata nella fig. 2i. Qui pure si verifica una di- 


ramazione dopo il ThC. 

Le 

costanti radioattive e i percorsi 

delle particelle a in cm. 
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diversi termini 
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Mesotorio i 


3,28 • 10”“ 

— 

Mesotorio 2 


3,12 • Io“‘ 


Radiotorio 


1,09 • lo“" 


Torio X 


2,20 • io”" 

4,08 

Toron 


0,0128 

4.74 

Torio A 


5.0 

5.40 

Torio B 


OC 

0 

1 

' — 

Torio C 


1,9 • io" 

4,5.5 

Torio C' 


io>i (?) 

8,16 

Torio C" 


3,70 • io"’ 


La serie dell’attimo 

ha 

un’importanza 

minore. Invece è 


dei massimo interesse che il radio derivi dall uranio I. Si è 
infatti trovato che l’uranio I, attraverso diversi discendenti, 
fra cui il ionio (‘) che possiede un periodo grandissimo (di circa 
70.000 anni) si trasforma in radio il cui periodo è di 1690 anni. 

Tutte queste sostanze, Turanio, il radio, il torio, 1 attimo, 
con i loro sottoprodotti emettono dei raggi a e p che sono 
sempre della stessa natura. 

Tutti i raggi p delle diverse sostanze sono elettroni ne- 


(') Finora non è stato possibile isolare il ionio, se non unito al torio, ele- 
mento chimicamente del tutto simUe al ionio. Tuttavia ciò non implica alcuna 
relazione genetica fra i due elementi, i quali d’altronde emettono raggi a di 
percorso diverso e possiedono una costante radioattiva differente. 
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gativi che si differenziano tra loro soltanto per la diversa ve- 
locità posseduta {}). 

Tutti i raggi a invece e per tutte le sostanze sono atomi 
d’elio con doppia carica positiva, i quali si distinguono fra loro 
per la loro velocità iniziale e per lo spazio che superano nel- 
l’aria, prima di perdere le loro proprietà ionizzanti, cioè per 
il loro percorso (*). 


(^) I,a velocità dei raggi [3 emessi da ima sostanza radioattiva non è eguale 
per tutti i raggi come fu già osservato; per esempio pel radio C si distinguono 
50 gruppi di raggi a velocità diversa. 

Mentre i più rapidi raggi a vengono completamente arrestati da un foglio 
d’alluminio di 0,06 inni., per i raggi ^ occorre uno spessore di alhmiinio di al- 
meno 2 min. 

Iv'assorbimento segue, in prima approssimazione, la legge esponenziale: 

/ = /„ (!) 

ove /(I é rintensità iniziale dei raggi ^ e / l'iiitensità residua dopo il passaggio 
attraverso x cm. del corpo assorbente; p, è il coefficiente d'assorbimento dei 
raggi p nella sostanza considerata, cioè la frazione d’intensità assorbita nel 
passaggio dei raggi attraverso i cm. di sostanza (p. resta quindi espresso in 
cni”‘). Sia D lo spessore sufficiente per assorbire la metà della radiazione; 
dalla (I) si ha 

p D = log 2 = 0,693 
che dà una relazione fra p e Z). 

Secondo Rutherford una relazione fra la energia E dei raggi ^ (e quindi 
fra la loro velocità) e il coefficiente p è la seguente 

p = a E'^ (2) 

ove a è una costante. 

Quanto più i raggi sono rapidi tanto maggiore diventa il loro potere pe- 
netrante (vedi forniola (2)) e cresce l’intensità residua dopo l’assorbimento. 

(•) Vedasi a pag. 82. 

La velocità iniziale dei raggi a di una sostanza qualsiasi in base al 
percor.so si ottiene dalla 



che deriva dalla (2) a pag. 82 ed ove a^ e si riferiscono al radio C di cui que- 
ste due grandezze sono conosciute con più esattezza. In condizioni normali 
(o“C, 76 cm. di Hg, neiraria) = 6^57 cm. e = 1,922 • io* cm/sec. 

La determinazione del percorso è un mezzo sovente opportuno per Ta- 
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Ne scende necessariamente che gli atomi di queste sostanze, 
e cioè deH’uranio, torio ed attinie e di quelle che ne derivano 
devono possedere come parti costitutive degli atomi d’elio e degli 
elettroni negativi. 

Dunque mediante queste ricerche si sono venuti a cono- 
scere gli elementi costitutivi più particolari di tutti questi 
atomi, atomi che sono fra i più pesanti conosciuti. 

Ma da quanto è stato detto non consegue in alcun modo 
che per esempio un atomo di radio contenga solo atomi di 
elio ed elettroni negativi ! 

Potrebbe benissimo darsi che ne facciano parte anche 
altre sostanze, come per esempio l’idrogeno; tuttavia fino ad 
oggi non esistono prove nè jjro nè contro questa ipotesi. 


Il metodo di Wilson per fotografare i raggi a. 

D’espulsione delle particelle a da un pezzo di radio o di 
una qualunque delle altre sostanze radioattive si può rendere 
visibile mediante un metodo assai interessante ed ingegnoso. 
Le diverse specie dei raggi, cioè i raggi x, p (ed anche y) pos- 
siedono la proprietà, come fu ricordato, di rendere condut- 
trice o ionizzare l’aria attraverso la quale passano (^). 


ualisi di sostanze radioattive. Esso è inversamente proporzionale alla densità 
del mezzo e direttamente alla sna temperatura assoluta. Si ha 

(273 + t) 760 
a = a„ 7 

273 P 

dove T sono i gradi centigradi a cui si misura e /> i mm. di mercurio della pres- 
sione. 

{*) Alcuni dati sul potere ionizzante dei diversi raggi (vedi anche pag. 82). 

Alf’inizio delta sua traiettoria ogni particella a possiede, a causa della sna 
altissima velocità, l'enorme energia cinetica di circa lo"' erg, la più grande con- 
centrazione d'energia che si conosca. Tutta questa forza viva viene spesa 
nella ionizzazione delle molecole gassose. Cosi per es., una particella « del RaC' 
produce (nell'aria alla pressione atmosferica ed ao®) complessivamente 2,37 • io® 
coppie di ioni, cioè ionizza un egual numero di molecole. 

In generale una patticella à produce in totale tante coppie di ioni quante 
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Se per esempio delle particelle d’aria o d’altri gas vengono 
colpite da tali raggi, avviene una scomposizione delle parti- 
celle; da una molecola di gas nascono allora degli ioni positivi 
e negativi detti ioni gassosi. 

Di quale natura siano questi ioni, per il momento non 
ci interessa. 

Questa conducibilità dei gas, che si può esattamente mi- 
surare, fu utilizzata già da lungo tempo come mezzo princi- 
pale per l’esame dei fenomeni radioattivi ('). 

Ora gli ioni gassosi hanno una proprietà tutta loro parti- 
colare; essi possono servare come nuclei di condensazione del 
vapore acqueo e dar luogo a piccole goccioline che si rivelano 
come nebbia. Se infatti sul fondo di un recipiente chiuso, che 
contenga aria, si sparge un po’ d’acqua, si sviluppa del vapore 
acqueo che si mescola all’aria ed al pari di questa rimane in- 
visibile. A seconda della temperatura posseduta dal recipiente 
si forma più o meno vajìore; questo è allo stato saturo ed in 
quantità corrispondente alla temperatura regnante ed al vo- 
lume del recipiente (*). 


sono (late dalla seguente forinola: 


coppie di ioni = K • 

ove K è una costante = 6,76* 10^ e Oj il- percorso. 

Per ogni centimetro una particella k può ionizzare fino a 30.000 mole- 
cole. 

l,c particelle p, per quanto dotate talora di velocità assai maggiori che 
non le a, possiedono, a causa della loro massa di molto inferiore, un’energia 
minore delle particelle a, per cui ionizzano meno, e precisamente tanto meno 
quanto più la loro velocità supera il valore 0,028 c, ove e è la velocità della luce, 
in media per cni. di percorso alla pressione normale una particella ^ ionizza 
70 molecole. 

I raggi Y hanno un potere ionizzante specifico ancor minore : Ève col liaC 
ha contato 0,6 molecole ionizzate per cm. di percorso e per raggio. 

(*) Per le misure si usa una camera di ionizzazione cui è unito un elettro- 
scopio od un elettrometro. Si ritiene l’attività della sostanza proporzionale 
alla intensità della corrente di ionizzazione ottenuta (vedansi le opere citate). 

{*) Un vapore che in uno spazio limitato si sviluppa a contatto del proprio 
liquido si satura; cioè dal liquido si svincolano tante molecole fino ad egua- 
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Se allora si abbassa improvvisamente la temperatura del 
recipiente, la densità di vmpore possibile a questa temperatura 
è minore di quella esistente prima e una parte del vapore deve 
condensarsi in goccioline d acqua, formando nebbia. Il feno- 
meno dovrebbe avere luogo già per un abbassamento della 
temperatura molto piccolo ; ma in pratica ciò non si verifica 
(a causa del valore della tensione di vapore intorno alle goc- 
ce) (*) ed anzi occorre un abbassamento notevole prima di 


gliare in numero quelle che rientrano nel liquido stesso (stato d'equUibrio). 
11 vapore, che è elastico, tende ad espandersi: per cui eserciterà una certa pre.s- 
sione sulle pareti del recipiente, o. come si dice, po.s.siederà una certa tensione. 
Nello stato d'equilibrio di cui .sopra, la sua densità è massima per la data tem- 
peratura e così pure questa sua tensione, che non dipende dal volume che il 
vapore occupa, ma solo dalla temperatura medesima. 

(1) Fu dimostrato da Lord Keiwin, che la pressione (o teu.sione) del 
vapore in equilibrio con una superficie convessa di un liquido (come sarebbe 
una goccia d'acqua) non è la stessa di quella in equilibrio con una superficie 
piana. 

Nel 1° caso la pressione di vapore supera quella del 2° di 


_Pl_ (1) 

»• p— pi 

ove T è la tensione superficiale, r il raggio della goccia, la densità del va- 
pore e p quella del liquido. 

(La tensione superficieile è una forza dovuta all attrazione molecolare, 
che agisce alla superficie libera dei liquidi; essa si esercita in tutte le direzioni 
parallelamente alla superficie; la quale viene di conseguenza a trovarsi in 
uno stato di tensione per cui tende a contrarsi e ad assumere lo sviluppo mi- 
nimo. Per l'acqua a zo» C questa tensione è di circa 8,25 milligrammi per 
millimetro). 

Se r è infinitesimo, come sarebbe il caso di una goccia che parte dalla 
dimensione zero, l'eccc.sso di pressione (i) e quindi la pressione totale diver- 
rebbe quasi infinita ;cioè la densità del vapore necessaria per l'equilibrio a goccia- 
vapore saturo . diverrebbe pure grandis.sima, e di conseguenza la goccia eva- 
porerebbe immediatamente per fornire tale densità; cosicché quando la tem- 
peratura si abbassa, non potendo in un primo tempo aver luogo la forma- 
zione delle gocce, il vapore invece di condensarsi, si soprassatura. Ma se 1 aria 
invece di essere pura contiene del pulviscolo, questo fornisce alle gocce dei 
nuclei di raggio finito per cui esse possono prendere vita e crescere anche con 
un grado relativamente basso di soprassaturazione. 

Vediamo ora l'effetto degli ioni. La tensione superficiale tende a diminuire 
il volume della goccia : se vi riesce, compie un lavoro, il quale misura l energia 
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ottenere, in aria pura, la formazione della nebbia. Questa 
viene però grandemente facilitata, come già da lungo tempo 
si sapeva, dalla eventuale presenza di polvere nell’aria (di pol- 
vere nell’aria ne esiste quasi sempre, se non si prende la pre- 
cauzione di filtrarla, per esempio, attraverso batuffoli di cotone). 

I granuli di polvere fanno allora da nuclei di condensa- 
zione ed intorno ad essi si formano le gocce e questo già per 
un abbassamento limitato di temperatura. Ma lo stesso effetto 
della polvere è prodotto anche dagli ioni gassosi, sui quali pure 
il vapore precipita formando acqua. Allo scopo di ottenere, 
in simiU esperimenti, un rapido abbassamento della tempe- 
ratura dell’aria, si pone il recipiente, in cui l’aria si trova, in 
rapida comunicazione per mezzo di un rubinetto, con un altro 
recipiente nel quale regni una pressione minore. Allora l’aria 


potenziale perduta dalla goccia stessa. Tale energia potenziale perduta sarà 
eguale alla diminuzione della superficie della goccia moltiplicata per la ten- 
sione superficiale; ma tutti i sistemi che possiedono una energia potenziale 
(come una molla arrotolata) tendono a ridurla al minimo (la molla si distende) 
onde raggiungere uno stato d'equUibrio; e quindi anche la goccia, sottoposta 
alla tensione superficiale tenderà a rimpicciolirsi; cioè la tensione superficiale 
promuoverà l'evaporazione. Jla d’altra parte, l'energia potenziale di una 
goccia dovuta alla carica e di un ione è 


I e* 


2 r 


(2) 


Infatti per elettrizzare un conduttore qualunque occorre un certo lavoro 
che ritroviamo sotto forma d’energia 


E = 


2 C 


(3) 


ove 0 è la carica comunicata al conduttore e C la capacità di quest’ultimo. 

Ma la capacità di una goccia supposta sferica, è eguale al suo raggio, per 
cui dalla (3) si ottiene la (z), la quale dice che se r diminuisce l’energia poten- 
ziale cresce. 

Per cui la carica agisce in senso contrario alla tensione superficiale ten- 
dente a svaporare la goccia e di con.seguenza una goccia si formerà intorno 
ad una particella carica (o ione) con un grado minore di soprassaturazione di 
quello richiesto per una condensazione intorno a particelle neutre. 
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effluisce in questo: il volume da essa occupato aumeula (*), 
la sua temperatura diminuisce e in presenza di nuclei di pol- 
vere o ioni gassosi si forma la nebbia. 

Questa proprietà degli ioni gassosi fu utilizzata dal fisico 
inglese Wilson, in un elegante esperimento, per rendere di- 
rettamente visibili e fotografabili le traiettorie percorse dalle 
particelle a e p. Per il momento ci interessano soltanto le tra- 
iettorie delle particelle a. Wilson fece agire quest’ultime in 
un recipiente pieno di vajiore acqueo, introducendovi un pez- 
zetto di radio. Le particelle ionizzavano l’ària originando lungo 
il loro percorso un gran numero di ioni gassosi. Raffreddando 
improvvisamente il gas nel modo descritto, il vajiore si con- 
densava sugli ioni, per cui diventavano visibili dei fili di nebbia 
indicanti direttamente la traiettoria dei raggi a. 

Se nel momento giusto s’illumina il recipiente (di vetro), 
i fili di nebbia si possono anche fotografare. Le figg. 24 e 25 
riproducono due di queste fotografie dei raggi a partenti da un 
pezzo di radio, ed eseguite da Wilson (®). 

I raggi corrispondono perfettamente all’idea che se ne era 
stata fatta prima, in base agli e.sperimenti .sulle particelle a. 


( 1 ) L’espansione è cioè adiabatica, vaie a dire, avviene senza scambio 
di calore con l'esterno. In tal caso la temperatura che assume il gas od il va- 
pore è inversamente proporzionale ad una certa potenza del volume occupato. 

W11.SON trovò che in im’aria priva di polvere, il volume finale doveva 
essere almeno 1,375 volte il primitivo (il che corrispondeva ad una pressione 
di vapore, otto volte superiore a quello di saturazione) per ottenere la nebbia ; 
mentre che, ionizzando coi raggi X l'aria del recipiente il rapporto necessario 
fu di 1,26, con che rimaneva dimostrata la formazione di nuclei freschi per 
azione dei raggi X medesimi. 

L'efficacia condensante degli ioni negativi è superiore a quella dei positivi. 

(’) Si vede l’iutensa ionizzazione prodotta dalle particelle a. La fotografia 
della fig. 26 (Wii,.soN). mostra la traiettoria di una particella p. Qui, gli ioni 
generati per cm., sono, in corrispondenza alla minore energia dei raggi, in 
numero molto minore, e gli ioni individuali .si distinguono benissimo. La 
fig. 27 (Wilson) è una fotografia dei raggi X: vi si vedono gli ioni prodotti 
dagli elettroni liberati dai raggi .Y e provenienti dalle molecole di aria e di 
vapore acqueo; cioè la ionizzazione primaria si rivela come poco importante 
(basso potere ionizzante) rispetto alla secondaria (elettroni lilwrati o raggi 
catodici secondari). 
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PiS- 24. Fig. 25. 



Fig. 26. 
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Fig. 27 


In particolare essi superano ognuno un 
determinato percorso, dopo di che si termi- 
nano improvvisamente. Ma un esame attento 
rivela che alcuni di questi raggi a possie- 
dono una particolare proprietà, per noi di 
grandissima importanza. Si vede infatti nella 
fig. 25 che alcimi raggi poco prima di ter- 
minare deviano notevolmente, che cioè al 
tratto rettilineo della loro traiettoria fa se- 
guito un segmento facente con esso tratto 
un brusco angolo ottuso. Nella fig. 28 sono 
riprodotti ingranditi due raggi della fig. 25, 
di cui uno mostra l’inflessione, l’altro no. 
he particelle nella loro corsa entrano in col- 
lisione con le particelle d’aria e di vapore 
ionizzandole, ma conservano in generale la 
loro traiettoria rettilinea. La loro energia 
è così grande che nell’urto non vengono de- 
viate. Tuttavia qua e là, improvvisamente. 



I 
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alcune di esse soggiacciono ad una forte deviazione, dopo 
di che cessano d’nn tratto di esistere. 

Quale può essere la causa di questo strano fenomeno? 
Un’altra osservazione che pure venne fatta sulle parti- 
celle a, si collega strettamente a quella esposta più sopra. 


Dispersione nelle particelle ». 

Quando una imrticella a, cioè un atomo d’eho con 
dop]Ma carica positiva, attraversa una sottile foglia me- 
tallica, in generale devia leggermente dalla sua traiettoria 
rettihnea; un sottile pennello di raggi a presenta perciò al suo 
passaggio attraverso una .sottile lamina di metallo, una certa 
dispersione. Uà ragione di questa dispersione è facile a compren- 
dersi: poiché gli atomi delle lamine metalliche possiedono essi 
stessi delle cariche positive e negative, così l’atomo d’elio di 
carica positiva verrà deviato ora in un senso, ora nell’altro; 
in complesso tuttavia d’assai poco. 

Si potè stabilire in base alle osservazioni sulla dispersione, 
che la deviazione più probabile di una particella a, nel passare 
attraverso un atomo d’oro è di 1/200 di grado. Naturalmente 
tale deviazione è, a seconda delle circostanze in cui la parti- 
cella a incontra l’atomo, ora un po’ maggiore, ora un po’ mi- 
nore, come è voluto dalla legge della sua probabilità; ma in 
media la deviazione presenta la grandezza suddetta. Per contro 
durante le osservazioni si osservò che talora, qua e là, si veri- 
ficavano delle deviazioni di grandezza straordinaria, di 90° 
e pili gradi (fino a 180°), deviazioni che secondo la legge delle 
probabilità non alerebbero quasi mai dovmto registrarsi, giacché 
avrebbero dovuto a\'\eenire una v'olta su milioni o bilioni di 
casi, mentre in realtà a\e\^enivano già una volta ogni 8000 casi 
circa. 

Queste grandi devdazioni dànno l’impressione che di tanto 
in tanto la particella v’enga direttamente riflessa (o respinta) 
da un atomo del foglio metallico. Ma non solo in fogli metallici. 
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bensì anche nei gas si verificò una simile dispersione delle parti- 
celle e in certi casi precisamente d’ima entità incredibile. 
Questo fenomeno è assolutamente eguale a quello osservabile 
nelle fotografie di Wilson (figg. 25 e 28). Anche nei gas sembra 
che una particella a venga di quando in quando direttamente 
riflessa da un atomo accusando cosi un gomito nella sua 
traiettoria (^). 

Nello studiare la causa di questo strano fenomeno, Ru- 
THERFORD pervenne alla conclusione che essa risiedeva nella 
costituzione atomica dello strato disperdente. La grandezza 
delle deviazioni anormaU dipende infatti direttamente dal 
peso atomico della sostanza attraversata dai raggi a. Quanto 
più il quadrato di questo peso atomico è alto, tanto più forte 
è l’effetto deviante. 

Ne consegue che se le deviazioni, sia quelle deboli più 
comuni, sia quelle grandi più rare, hanno luogo, ciò avviene 
soltanto perchè una particella a attraversa un atomo (* *). 

Ma allora in ogni atomo devono esistere delle lacune e la 
prima deduzione è questa; che lo spazio occupato da un atomo 
non può essere completamente riempito dalla materia. 


La teoria di Rutherford. 

I singolari fenomeni che si verificano con le particelle a, 
e cioè: la fine improwisa del loro percorso, la loro dispersione 
normale debole e la loro forte deviazione anormale, si spie- 
gano, come fu dimostrato da Rutherford, qualora si sup- 
ponga che ogni atomo sia costituito da un nucleo centrale di 
carica positiva e di volume eccezionalmente piccolo, e che in- 
torno ad esso ad una distanza che corrisponde all’incirca alla 


(*) Come era da aspettarsi, nelle esperienze le deviazioni massime si veri- 
ficavano ove la velocità era minima, cioè alla fine del percorso. 

(•) Infatti è impossibile ammettere, per quello che si sa stille dimensioni 
atomiche, che le particelle a passino fra gli interstizi degli atomi. 
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grandezza del raggio dell’atomo esistano degli elettroni ne- 
gativi, di modo che l’insieme dell’atomo costituisca un sistema 
neutro. Questi elettroni negativi possono trovarsi disposti in- 
torno al nucleo oppure ruotare intorno ad esso come i pia- 
neti intorno al sole. 

In generale, una particella a, le cui dimensioni sono pure 
da ritenersi assai piccole, attraverserà in qualche punto l’atomo, 
fra il nucleo centrale e gli elettroni satelUti e subirà una de- 
viazione che si comporrà deH’azione repulsiva del nucleo e di 
quella attrattiva degli elettroni; la deviazione però non sarà 
grande perchè la particella a nella sua corsa attraverso l’atomo 
passa in generale relativamente lontana dal nucleo e dagli 
elettroni stessi. 

Per contro può avvenire che una particella a urti diretta- 
mente contro un elettrone, oppure, in casi più rari, contro il 
nucleo positivo. Nel primo caso si unirà all’elettrone negativo, 
per cui, da un atomo d’elio a doppia carica positiva, diventerà 
un atomo d’elio a carica positiva semphce, e se incontrerà un se- 
condo elettrone, finirà come atomo d’eho neutro. Ciò avrà luogo 
quando, la velocità della particella a essendo discesa al di sotto 
di un certo limite, la particella stessa non ha più l’energia 
sufficiente per ionizzare le molecole, con che si spiega an- 
che l’improvviso scomparire dei raggi a, dopo superato il loro 
percorso. 

In altri casi, molto più rari (per la piccolezza del nucleo) 
avverrà che una particella a passi in immediata vicinanza di 
un nucleo. Ma allora, a causa delle cariche positive della jjar- 
ticella a e del nucleo, si verificherà una notevole forza repulsiva 
e la particella a verrà devfiata sotto un angolo acuto (più esat- 
tamente ; secondo un’iperbole) dalla sua traiettoria. In questo 
modo si spiegano i due così strani ed a tutta prima cosi incom- 
prensibili fenomeni: l’improvviso cessare dei raggi a e il veri- 
ficarsi talora della loro brusca riflessione, fenomeni che in un 
Yìrimo tempo sembravano sfidare tutte le spiegazioni. 
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La carica nucleare ed il numero d'ordine degli elementi. 

La trattazione matematica di questo i>rocesso nel quale 
una particella a passante presso il nucleo di uno degli atomi 
che attraversa, viene deviata dalla sua traiettoria rettilinea, 
mostra che il numero di quelle che deviano di un dato angolo 
è proporzionale al quadrato della carica nucleare caratteri- 
stica degli atomi attraversati (*). 

Confrontando i risultati delle esperienze con la teoria, 
si verificò sempre (nei limiti degh errori d’osservazione) una 
perfetta coincidenza; si potè cosi calcolare la grandezza della 
carica del nucleo positivo dei diversi atomi, presa eguale a i 
quella dell’idrogeno. Ed i risultati ottenuti furono del massimo 
interesse : la carica del nucleo centrale dei diversi atomi si dimo- 
strò all’incirca egtiale alla metà del peso atomico di questi ultimi. 

Così l’eUo di peso atomico 4 accusa una carica posi- 
tiva del nucleo eguale a 2, il carbonio di peso atomico 12, una 
di 6, l’ossigeno di peso atomico 16, una di 8, lo solfo di peso 
atomico 32 uno di 16. 

Risultato sorprendente, ma che trova una spiegazione 
ancor più sorprendente ! 

Se infatti si ordinano tutti gli elementi secondo il sistema 
periodico, cioè secondo i loro pesi atomici, il nnmero progres- 
sivo del posto, che gli elementi più sopra citati occupano, è pre- 
cisamente eguale alla metà del peso atomico. Infatti i primi 
elementi si ordinano in questo modo: 


(*) Sia: N il numero delle cariche unitarie positive del nucleo; e la carica 

I 

d’un elettrone; E = zela carica e mv‘ l’energia cinetica di una particella a. 

Supponiamo dapprima che la particella sia diretta esattamente verso 
il centro del nucleo atomico, cioè che se un urto potesse avvenire, questo fosse 
centrale. La carica di cui è affetto il nucleo atomico genera intorno a questo 
un intenso campo elettrostatico contro il quale la particella a {possedente 
una carica di egual segno) compie un lavoro a spese della sua energia cinetica. 
Possiamo calcolare la distanza minima b dal centro del nucleo, fino alla quale 
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I idrogeno, 2 elio, 3 litio, 4 berillio, 5 boro, 6 carbonio, 
7 azoto, 8 ossigeno, 9 fluoro, io nco, ii sodio, 12 magnesio, 
13 alluminio, 14 silicio, 15 fosforo, 16 solfo, ecc. 

la particella può arrivare. A tale distanza è ovvio che tutta l'energia cinetica 
della particella si è trasformata in energia di posizione. Questa è data dal 
potenziale alla distanza b dal centro del nucleo (numericamente eguale al la- 
voro del campo quando la carica i, posta alla distanza b, va aH’inlinito) per 
la carica E. 

ni a* Ne 

Avremo quindi: — - — = — ^ - E, (i) 

dalla quale, se è data la carica Ne del nucleo, si ha b. Inversamente, se si ri- 



cava b con un altro mezzo, si ottiene la carica nucleare dell’elemento bombar- 
dato dai raggi a. 

A questo scopo, consideriamo il caso che l'urto non sia centrale. Sup- 
posto in E (vedi fig. 29) il nucleo atomico, la particella subisca la deviazione (p. 
Sia p = F H \si distanza minima alla quale essa si avvicinerebbe al nucleo 
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Dunque, il numero d’ordine nel sistema periodico o nu- 
mero atomico degli elementi è eguale alla carica positiva del 


se non esistesse il campo deviante; PAP' la traiettoria deUa particella a; 

V la sua velocità in Pj v' in A PAP = 

Se riteniamo il nostro sistema nucleo-particeUa a come isolato ed il cen- 
tro F fisso, possiamo applicare il noto teorema della invarianza del momento 
d'impulso; abbiamo allora 


p V = FA • v'. 


Inoltre, dovendo conservarsi inalterata anche l'energia totale del sistema, 


avremo: 


Ne E 


I I 

ni a® = m v'* -f 



2 


(3) 


da cui 


L'eccentricità e dell'iperbole è = i : cos 0 e siccome è anche 


FO ^ OA . z 



' seu tl 1 / 2 

Dalle (2) e (3) scende : 

pi = Ta — 6 j = ^ cotg-^ cotg 


b = ì p cotg 6, 


Quindi 
ed essendo 


(p = Tt — 20, 


(4) 


/> = - cotg - . 
2 2 


è: 


Questa relazione non è ancora applicabile sperimentalmente poiché non 

si conosce p. , • „ 

Giriamo la difficoltà con un calcolo statistico. Supponiamo la particella 
di diametro trascurabile rispetto a quella d'un atomo della sostanza che at- 


traversa. 


Se in un cm® di questa^ sostanza esistesse un solo atomo considerato iiii- 
mobUe, la probabilità per la particella a di incontrarlo è ovviamente 


X 


1 
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nucleo atomico oppure con altre parole: il numero delle cariche 
elementari positive, che il nucleo presenta, determina il numero 


>io dell'atomo, cioè x rappresenta il rapporto fra la sezione massima 
quella del cubo di lato uno. Se nel cubo si trovano n atomi invece 


ove r è il raggio dell 
dell'atomo e quella 
di uno e lo spessore 
conUo diviene 


dello strato di sostanza non è più i ma t, la probabilità d’in- 


X — n t: r^ t. 


Analogamente la probabUità a' che la particella a attraversi l'atomo 
emiro una distanza p dal centro è 


A'i = 7r /)* n t. 


Se per ipotesi questa probabilità è deU'i % vuol dire che su cento parti- 
celle a wia passerà vicino al nucleo d'un atomo ad una distanza massima da 
questo eguale a p. La frazione del numero totale di particelle a che attraversa 
l'atomo ad una distanza dal Centro di que.sto fra p e /> -+- sarà 


d x' = l T. p n i ■ d p 


Ma per la (4) è 






e 


Quindi la frazione y di particelle che subiranno una deviazione <p compresa 
fra i limiti (p, e 95 sarà data dalla (j) integrata fra tali limiti; 



Se allora mediante il metodo delle scintillazioni su uno schermo fluore- 
scente (nota I a pag. 84) si contano le particelle a che vengono deviate fra cp; 
è cioè determiniamo y, dalla (6) ricaviamo b che introdotta nella (i) ci dà 
Ke cioè la carica complessiva positiva del nucleo. 

Seguendo in linea sostanziale que.sto metodo, Chadwick ottenne ultima- 
mente in accuratissimi esperimenti per il platino, argento e rame dei valori 
di N eguali ri.sp. a 77,4; 4d.3 e 29.3- H numero atomico di questi elementi è 
d’altra parte 78; 47 e 29, il che vuol dire che questi esperimenti confermano 
l'ipotesi (ili cui nel testo) dell eguagliauza fra il numero delle cariche elemeiiteri 
positive del nucleo ed il numero d'ordine del rispettivo atomo nella classili- 
cazione di MENDKi.EjEl'r', eguaglianza che è fondamentale per la teoria ato- 


mica moderna. 


8 — Graetz • Rossi, nuove (eot te atomiche. 
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d'ordine dell’ elemento relativo nel sistema periodico, e quindi 
anche il suo peso atomico (i). Poicliè la successione degli elementi 
nel sistema periodico è in generale (tranne cioè alcune eccezioni) 
quella dei pesi atomici, ne deriva una conseguenza imjiortante: 
la carica positiva del nucleo determina in pari tempo la massa 
dell’atomo. 

Ma ciò non vuol dir altro che la massa è apparente, asso- 
lutamente come è apparente la massa degli elettroni negativi. 

Questa è una deduzione ed una conclusione di grande 
audacia ! Essa dice nientemeno, che la massa dei corpi che noi, 
fin dalla nostra fanciullezza, fummo abituati a considerare come 
ciò che più vi era di reale, di positivo, non è altro che una in- 
gannevole apparenza ! La prima esperienza che un bambino 
fa, in quanto egli urta contro lo spigolo di un tavolo, gli dà 
la ben determinata ed indimenticabile impressione della realtà 
della massa (riportandola nel campo scientifico, questa espe- 
rienza dice che per mettere in moto una massa è necessario 
una forza, cioè che la massa possieda xm’ inerzia: v. pag, 2). La 
massa appare al bambino ed apjjare a noi come ciò che di 
più e\'idente ed essenziale noi conosciamo della natura dei corpi. 

IC noi diciamo invece che è tutta apparenza ! Non che 
noi si neglii gli effetti della massa, come precisamente il bam- 
bino li potè sperimentare allo spigolo del tavolo, o come li ri- 
sente un soldato colpito da uno shrapnell. Noi spiegliiamo 
soltanto che questi effetti non derivano da qualche cosa di» 
speciale, che siamo soliti ad indicare come massa, bensi e solo 
dalle cariche portate dal nucleo atomico; noi affermiamo che 
la massa non è che una conseguenza della carica, che cioè essa 
non esiste di per sè, bensì come alcunché di secondario, d’in- 
concepibile senza la carica. 

Ma se la massa degli atomi è solo apparente, noi possiamo 
subito farci un’idea delle dimensioni del loro nucleo, di carica 
positiva. 


(') È doveroso ricordare che questa idea fu per lo prima volta chiaramente 
espressa da Van UER Broek. 
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Infatti iu base alla formola data a pag. 64 si ha: 

2 quadrato della carica (in unità elettrostatiche) 

“ 3 raggio dell'elettrone ■ quadrato della velocità della luce 


La massa di un atomo d’idrogeno è secondo pag. 26, 
eguale a 1,64- 10“** g; la carica elementare (pag. 44) eguale 
a 4,74 ■ unità assolute elettrostatiche. 

Quindi il raggio del nucleo d’idrogeno è 


22,5 • 10“* *® 


A pag. 64 noi avevamo trovato il raggio di un elettrone 
(negativo) eguale a 1,9 • io"*® cm. ; ora vediamo che il nucleo 
positivo, che comprende in sè tutta la massa dell’atomo d’idro- 
geno, ha un raggio che è circa 2000 volte minore di quello 
di un elettrone (®). 

Per farci un’idea di (piesti ordini di grandezza, sup- 
poniamo l’atomo (di raggio dell’ordine di io“® cm.) rappre- 
sentato dalla terra (raggio = 6350 km.) ; il nucleo dell’atomo 
d’idrogeno corrisponderebbe allora ad una palla di 6 cm. di 
raggio, mentre un elettrone negativo assumerebbe il volume 
di una cattedrale, dato che il sucr raggio sarebbe di 120 ni. (®). 


( 1 ) Vedi anche la nota a pag. 62. jjt nell’aria o nel vuoto è eguale a i. 

(•) Non bisogna dimenticare che qui si tratta di masse elettromagnetiche, 
non masse considerate nel senso materiale, per cui la formola dice che se si 
desidera una massa 2000 volte maggiore (essendo fisso e) bisogna diminuire 
il raggio di altrettanto (vedi anche a pag. 63). 

(*) Se si attribuiscono alle forze elettrostatiche repulsive le deviazioni 

delle particelle da parte dei nuclei degli atomi attraverso i quali esse volano, 
bisogna che tali forze siano grandissime. Di conseguenza in base alla legge 
di CoctOMB, secondo la quale le forze sono inversamente proporzionali ai 
quadrati delle distanze, quest’ultime devono essere infinitesime, come ap- 
punto il calcolo conferma. Si è calcolato che il raggio della particella a dev’es- 
sere dell’ordine di grandezza di io"“ cm. Per cui se ci riportiamo all’esempio 
del testo, una particella a sarebbe rappresentata da una sfera non molto pili 
grande di quella rappresentante l'elettrone; supposto ora il nucleo (6 cm. di 
raggio) al centro della terra, e l'elettrone negativo (120 m. di raggio) ruo- 
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Se noi supponessimo che tutti gli atomi, lino ai i)iù i)e- 
santi, fossero mimiti di un unico nucleo, potremmo facilmente 
calcolare i raggi di tutti questi nuclei, giacché il numero delle 
cariche elementari degli atomi è determinato dal loro numero 
atomico o numero d’ordine nel sistema ])eriodico, e la loro massa 
è data dal peso atomico. Ma jioichè almeno degli atomi più 
pesanti, quali il radio, il torio, l’attiiiio, ruranio, noi sappiamo 
che contengono dei nuclei d’elio (* *), così noi dovremo considerare 
questi atomi e per supposizione la maggior parte di tutti gli altri, 
come conglomerati di un numero più o meno grande di tali nuclei ; 
e tuttavia per quanto noi tinora si abbia comiirovata l’esistenza 
dei soli nuclei d’elio, non è detto che non sia possibile cli’essi 
atomi non ne contengano anche di altre specie, per esempio 
d’idrogeno, provvisti di una carica elementare, come vedremo 
in seguito. 

Se però noi dobbiamo considerare il nucleo centrale degli 
atomi pesanti come un conglomerato, un complesso di nuclei 
più semplici, ne scende un’altra considerazione. Infatti un 
insieme di nuclei di carica positiva, sieno essi .solo d’elio o 
d’idrogeno o nuclei di altra specie, non può formare senz’altro 
un conglomerato, perchè i diversi nuclei positivi si devono 
respingere mutualmente. Affinchè l’insieme dei nuclei costi- 
tuisca un complesso stabile, è necessario quindi che nel nu- 
cleo complessivo esistano anche degli elettroni negativi, che 
favoriscano l’attrazione, l’agglomerarsi dei singoli nuclei par- 
ticolari (^). 

Noi dobbiamo dunque con gli atomi più pesanti (in modo 
certo con quelli delle sostanze radioattive, ma probabilmente 


tante alla distanza da esso eguale al raggio terrestre (6350 km.) si capisce 
facilmente come una sfera (particella a) anche di diametro doppio dell'elet- 
trone, possa traversare l’interno dell’atomo senza incontrare nè il nucleo, nè 
l’elettrone. 

(*) Un atomo d’elio con 2 cariche elementari positive (particelle a) non 
è che un atomo d’elio privato dei suoi due elettroni satelliti e quindi un puro 
nucleo d’elio (vedi anche pag. 119). 

(*) Xeiitralizzando in parte la carica delle particelle a costitutive. 
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■xnche co» molti altri), considerare il nucleo centrale formato 
(la tanti nuclei positivi elementari, e da un numero più o 
meno grande di elettroni negativi. 

Ma ]ioichè per ogni elettrone negativo nel nucleo com]xles- 
sivo la carica totale positiva diminuisce di una unità, bisogna 
che si riuniscano tanti più nuclei elementari positivi, quanti 
più sono gli elettroni negativi, onde ]xoter dare il numero ato- 
mico dell’elemento (che dipende appunto dalla carica com- 
plessiva positiva). 

Per esempio un elemento di numero atomico 92 (uranio), 
se fosse soltanto composto di nuclei d’elio, ne ricliiederebbe 
^6 (b- Affinchè (piesti nuclei d’elio (formanti il nucleo del- 
l’urauio) stieno insieme bisogna aggregarvi un certo numero 
di elettroni negativi. 

Per 2 elettroni negativi, necessiterebbero 47 nuclei d’elio, 
j)er 4 elettroni, 48 nuclei, ecc. Nel caso dell’uranio, dal .suo peso 
atomico (238,2) e da quello dell’elio (4) seguirebbe che uel nu- 
cleo dell’atomo d’uranio potrebbero trovarsi al massimo 59 
nuclei d’elio e 26 elettroni negativi (2). 

Si vede che per ]ioter affermare alcunché di preciso sulla co- 
stituzione degli atomi si devono studiare tante possibilità di strut- 
tura e coufroutarle con i dati sperimentali, quante ne è il caso 
nella chimica per le molecole complicate costituite da molti 
atomi. Cosi un campo nuovissimo, la stereochimica dei nuclei, 
analoga a quella delle molecole, si presenta a noi quale compito 
dei tempi futuri (’). 


(1) l’oichè: numero atomico = carica positiva complessiva; ma la carica 
positiva y2 non può essere data che da 46 nuclei d’elio di carica singola = 2. 

(•) Infatti 238:4 = 59-1- 2; ma 59 nuclei hanno ima carica positiva 
eguale a 118; (juindi affinchè l'uranio abbia il numero atomico 92 bisogna ag- 
giungere al suo nucleo 26 elettroni negativi: JiS- — -26 = 92. 

(•) Tenendo presente che nella struttura nucleare il numero delle par- 
ticelle [i cresce (come è detto nel testo) col crescere dei nuclei d'elio (particelle a), 
i quali ultimi sappiamo essere parte integrante del nucleo dei diversi atomi, 
se consideriamo le trasformazioni radioattive a pag. 88, vediamo subito che 
quelle indicate con ^ si manifestano a coppie (cioè una vicina all’altra come 
pel UXj, e UX^, MsTh^, e MsTli^) nonché, come particolarmente nelle dira- 
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L’ÌBOtopia negli elementi radioattivi. 

Ciò che secondo la nostra interpretazione caratterizza un 
atomo, cioè lo fa diverso da tutti gli altri, è dunque il nucleo, 
vale a dire la sua carica positiva. 


Illazioni (termini C), successive a trasformazioni a. Ne deriva l'ipotesi molto 
attendibile dell'esistenza di gruppi a |3 p, cioè di nuclei d'elio neutralizzati. 
Indichiamo tali nuclei et. con a'; essi concorrono bensì alla massa totale ma 
non alla carica complessiva, appunto perchè neutralizzati. 

Così al principio della serie deU’uranio esìste la trasformazione a del- 
l’Ui in UX^ seguita da quella [ì deirt/.^, in UX^ cui succede la p deH’f/Xj 
in Un', dmiquc una trasformazione a-p-^. Probabilmente la a non è che una 
a*. Quando invece si trovano parecchie trasformazioni a in fila, è logico at- 
tribuirle proprio alle particelle a c non alle a'. 

Vi sono poi atomi (come appunto l’uranio I citato nel testo), che pre- 
sentano un peso atomico, una massa non esattamente divdsibile per 4 (vedi 
mota (*) a pag. 117); in generale la massa è rappresentata da 

m = 4 n a 

■ove a = I, 2, 3, 

cioè da « nuclei d'elio (peso atomico = 4) piu i, 2 oppure 3 nuclei dì peso ato- 
mico eguale a i ; ne conosciamo l’elemento corrispondente, che è l'idrogeno (si 
vedrà più avanti la conferma della partecipazione dell'idrogeno, nelle belle 
esperienze di RuTHKRFord) ; ma vi sono anche atomi che contengono, sempre 
nel nucleo, una particella p in più del numero necessario per neutralizzare un 
certo numero di particelle a; altri ancora che contengono fino a 3 nuclei d'i- 
drogeno, e magari in più anche ima particella p supplementare, cioè non ap- 
partenente ad alcun gruppo (a^P). 

Ora, Fajans (il cui interessante libro sulla radioattività si legge volen- 
tieri per le geniali speculazioni che contiene) espone una legge (detta della insta- 
bilità) secondo la quale, quegli atomi i cui nuclei contengono elettroni nega- 
tivi p non appartenenti ad alcun gruppo costitutivo neutro (a'PP oppure /ip) 
sono instabili; per es. i tre elementi radioattivi ThC", ThC e MsTh^ si trovano 
precisamente in queste condizioni ed emettono la particella P“ supplemen- 
tare. 

Consideriamo l’uranio I di peso atomico 238 circa e carica 92; la sua 
formula nucleare sarebbe 

2 (wp) -h 46 a -r 13 (a* pp) 

Peso atomico 2 -|-46-4-f-i3'4 = 238 

Carica o -f- 46 • 2 o =92 

Da esso per emissione di una a* e di una p~(£ 7 Xj) si ha l'UX^ di peso ato- 
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Un atomo d 'idrogeno è contraddistinto da un nucleo con 
una carica elementare, un atomo d’elio da un nucleo con due 
cariche elementari, ecc. Ora, intorno a questi nuclei si muo- 
vono secondo orbite ellittiche o circolari, degli elettroni ne- 
gativi che precisamente non appartengono al nucleo. Se nel 
campo d’attrazione del nucleo dell’atomo di idrogeno non esiste 
alcuno di tali elettroni, noi abbiamo a che fare con un ione 
positivo H* d’idrogeno. Ma questo non è altro che il nucleo. 
Se invece nella sfera d’attrazione del nucleo à'H esiste un elet- 
trone negativo, l’insieme costituisce un atomo d’idrogeno 
neutro. Se ne esiste anche un secondo, allora abbiamo un ione 
à'H negativo, cioè H~. rarimenti con l’elio si possono distin- 
guere degli atomi He*'^ a doppia carica positiva, che non sono 
altro se non nuclei ovvero particelle a; per aggiunta di uno o 
più elettroni negativi ne derivano atomi He* d’elio di carica 
positiva semplice, oppure atomi d’elio He neutri, infine si po- 
trebbero avere atomi d’elio He- e He di'carica negativa. Tutte 
queste varie sostanze di diverso comportamento ottico ed elet- 
trico sono però sempre dell’elio, perchè sono tutte caratteriz- 
zate dallo stesso nucleo. 

Dunque nel caso degli atomi complessi e più pesanti dob- 
biamo far distinzione fra elettroni negativi che si trovano, o 
meglio, appartengono al nucleo centrale, e che clùameremo 
elettroni nucleari', ed elettroni negativi satelliti, esterni al nu- 
cleo, intorno al quale si muovono ad una distanza più o meno 
grande. 

Un aumento od una diminuizioue di questi ultimi non 
altera l’atomo. Ogni elemento, e quindi anche il suo comporta- 
mento chimico, è caratterizzato dalla carica positiva del nucleo. 


mico 234 e carica 91, che emette raggi jì: 

2 (H^) 46 a + 12 (a* PP) -I- P" 

Teso atomico 2 -f 46 • 4 -f 12 • 4 = 234 

Carica o-(-92 -|-o — 1=91 

Ma appunto Ti/ATj è instabile (T — 1,15 m) come vuole la teoria. 
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Invece iin’agginnta o diniiniiizione degli elettroni negativi 
del nucleo, altera l’atomo, la sostanza, trasformandola in un’al- 
tra di proprietà cliimiche diverse, così come trasforma la so- 
stanza una variazione delle particelle a nel nucleo. 

Se ora da questo punto di vista seguiamo di nuovo le tra- 
sformazioni radioattive, ci accorgiamo che, nel caso degli 
atomi pesanti, contenenti nel nucleo positivo anche elet- 
troni nucleari, siamo indotti ad un allargamento delle nostre 
concezioni. Noi vedremo infatti che due atomi, i quali, secondo 
le nostre considerazioni, dobbiamo ritenere come chimicamente 
equivalenti e che precisamente da questo lato si comportano 
in modo del tutto simile, possono tuttavia possedere dei pesi 
atomici diversi. 

Ciò contraddice in pieno al concetto che finora ci eravamo 
fatti dell’atomo. Poiché la caratteristica principale dell’atomo 
l)er mezzo della quale si distingueva un atomo dall’altro, era 
finora costituita dal peso atomico. 

Quando una sostanza, con una determinata carica nu- 
cleare espelle una particella la sua carica ])ositiva dimi- 
nuisce di 2 unità. Se in seguito espelle una particella cioè 
un elettrone nucleare, la sua carica positiva diminuisce d’una 
unità negativa, cioè cresce di una unità positiva. E se infine 
perde ancora una altra particella [ì~ la carica nucleare ritorna 
esattamente quella di prima: si ottiene cioè un atomo chimi- 
camente equivalente al primo. 

E pure i pesi atomici di queste due sostanze, la primitiva 
e quella risultante dalla perdita di una jiarticella a e di due p, 
sono diversi, jioichè le masse degli atomi risiedono essenzialmente 
nella carica positiva del nucleo, quindi nel nostro caso nelle parti- 
celle a, mentre quelle p possiedono solo la 1835^1 ])aite della massa 
dell’atomo d’idrogeno, per cui concorrono sempre limitatissi- 
mamente alla massa totale dell’atomo. E si vede: l’elemento 
derivato dall’espulsione di una particella a e di 2 j 3 presenta 
un peso atomico di 4 unità minore del primitivo. 

Ma poiché la carica positiva del nucleo è la stessa per am- 
bedue, i due cor})! non diversificano chimicamente, ed appar- 
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tengono al medesimo posto nel sistema periodico degli elementi. 
I due atomi non sono identici, dato che il numero di particelle 
^ e 3 racchiuse nel loro nucleo è diverso, ma chimicamente 
non li possiamo distinguere. 

Tali elementi, di carica nucleare complessiva eguale, ma 
diversi per il numero delle cariche positive e negative entro il 
nucleo, si chiamano isotopi (i). 

NeH’esame delle sostanze radioattive si osservano so- 


(>) Isotopo (SODDY) vuol dire : che occupa lo stesso posto. L’insieme degli 
isotopi cioè degli elementi appartenenti allo stesso gruppo di dato numero 
atomico si dice pleiade (I'ajanS). 

h isotopia fornì la soluzione del problema di fare entrare una quarantina 
di nuovi elementi radioattivi nel sistema pericxlico, nel quale erano, al tempo 
della scoperta del radio, liberi soltanto 7 posti fra il bi.smuto e l uranio. Essa 
fu per la prima volta oa.servata nel 1907 da Me. CoY e RoSS, i quali non tro- 
varono alcun mezzo per separare il torio dal radiotorio. Un esempio classico 
d’isotopia è dato dal HaD e dal piombo della pechblenda che ne è reso ra- 
dioattivo. l’ANKTH e Hevesy tentarono nel 1913 in tutti i modi di variare 
il rapporto fra le due sostanze, ma non vi riuscirono; e peraltro il RaV si può 
sempre e facilmente riconoscere per mezzo delle sue proprietà radioattive. 
Un altro caso è dato dal torio della pechblenda che è 100.000 più volte attivo 
del comune torio. Questa attività è dovuta al ionio, dal quale il torio della pech- 
blcnda non si può separare. Se fos.se possibile separare un giorno quantità di- 
screte di RaD o Io essi apparirebbero al chimico, in base ad un'analisi quali- 
tativa, come piombo e torio, ed è solo grazie ai metodi radioattivi che si è po- 
tuto riconoscere in tali sostanze dei nuo\T elementi. 

Gl'isotopi radioattivi si possono dividere in diverse classi [Aston)'. 
to Isotopi che possiedono solo la stessa carica nucleare e la stessa di- 
sposizione del corteo d’elettroni satelliti; esempio: radio e mesotorio I. 

2» Isotopi che in più di quelli del tipo 1“ hanno la .stessa massa nucleare, 
cioè il medesimo peso atomico; esempio: ionio e uranio V. 

30 Isotopi possedenti nuclei identici riguardo al numero dei loro co- 
stituenti ma differenti riguardo alla disposizione di questi ultimi, vale a dire 
stessa massa, ste.sso numero atomico, ma differente orientamento delle parti- 
celle (a, fi, H) co.stitucnti il nucleo e quindi differenti probabilità dì di.sinte- 
grazione. E-sempio: radio D e attinio B. 

4® Isotopi aventi, in più di quelli del tipo i®, la stessa disposizione 
dei componenti del nucleo e così la stessa probabilità di disintegrazione. Tali 
isotopi esistono ma finora non abbiamo i mezzi per <listinguerli fra loro. Esem- 
pio: radio C" e attinio C". 

La tabella .seguente (fig. 30), che raccoglie diagrammaticamente le tre 
serie radioattive permette di seguire tale classificazione. 

I numeri sotto gli elementi sono i pesi atomici, quelli laterali ì numeri 


122 


La disini^grazioìie atomica degli elemeìiti radioattivi 



Fig. 30. 
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•ente simili casi di elementi chimicamente inscindibili, per 
quanto di peso atomico diverso; essi furono spiegati solo più 
tardi mediante la teoria nucleare degli atomi (i). 

Per darne un esempio, partiamo dal punto comune uranio 
(uranio i) di peso atomico 238,2, e di carica nucleare 92. 

Osserviamo; mediante l’emissione di una particella a il 
.,eso atomico diminuisce di 4 unità e la carica nucleare di 
o unità. Per contro con l’emissione di una particella p il peso 
atomico non vien (essenzialmente) variato, mentre la carica 
del nucleo aumenta di un’unità positiva. 

La già ricordata serie di trasformazione dell’uranio, at- 
traverso il ionio, il radio, ecc., dà la tabella seguente (vedi 
fig 31), ove i pesi atomici sono dati senza decimali (* *). 

Da questa serie si riconosce che agli elementi radio A e 
radio F (polonio) spetta il numero atomico 84. Essi sono quindi 
isotopi. Il radio C che deriva dal C per emissione di una par- 
ticella è pure un isotopo col radio ri. 

Inoltre il numero atomico 83 spetta al radio C ed al radio 

E, due isotopi. 


atomici e di fianco ad essi i tipi chimici cui gli elementi della stessa orizzontale 
appartengono. 

I pesi atomici della serie dell'attinio .sono ipotetici. 

Gli elementi di egual peso atomico ma di diverso numero atomico e quindi 
di proprietà differenti furono chiamati isobari (v. fig. 3^)- 

(*) Dalla teoria nucleare scendono di conseguenza le leggi di spostamento 
delle sostanze radioattive, leggi che permisero di classificarne molte, la cui 
esistenza era troppo breve per determinarne le proprietà cliimiche. 

Queste leggi sono: 

In ogni trasformazione radioattiv'a con emissione di raggi ot. 1 ele- 
mento si trasporta nel sistema periodico di due gruppi verso sinistra, cioè 
in altri termini, il suo numero atomico diminuisce di due unità. 

2 ® In ogni trasformazione radioattiva con emissione di raggi ^ 1 ele- 
mento si sposta d un gruppo verso destra, ovvero, ciò ch’è lo stesso, il suo nu- 
mero atomico cresce di un'unità. 

(S) Nella tabella (dal Fajans 1. c.) le freccio verso sinistra indicano le 
trasformazioni a, verso destra le jì. I numeri laterali sono i pesi atomici e si 
riferiscono agli elementi della stessa orizzontale; i romani, i gruppi; quelli 
sotto ai romani, i numeri atomici. I simboli della riga obliqua inferiore dànno 
il tipo chimico cui appartengono i diversi elementi sovrastanti. 
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Infine il numero atomico 82 appartiene agli elementi: 
radio B, radio D e al radio G (o O). 

Si era già da lungo tempo congetturato che questo radio O, 
ultimo termine della serie dell’uranio, fosse il piombo, il cui 
numero atomico è 82, ed il peso atomico 207,2. vSiccome poi il 



radio il e il radio D sono isotopi col radio il, così essi devono 
essere i)ure del piombo, cioè non chimicamente distinguibili 
dal piombo, però di peso atomico differente. Ne consegue che 
devono esistere dei piombi di differente peso atomico, a se- 
conda della loro genesi, per esempio un tipo di piombo costi- 
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tuito (la radio D, un altro da radio G, i cui pesi atomici sono 
210 e 206, mentre il peso atomico del piombo ordinario è 
207,2. Questa deduzione è stata sperimentalmente comprovata 
<ia Hònigschmidt attraverso accuratissime ricerche, nelle 
quali egli trovò realmente per il piombo contenuto nella pura 
pecliblenda, cioè in una sostanza comprendente elementi ra 
dioattivi, il peso atomico 206 (piombo d uranio) invece del 
solito 207,2. 

Le grandi differenze che teoricamente possono venhcarsi 
nei pesi atomici del piombo (fra 214, radio H e 206, radio G), 
non ])ossono naturalmente verificarsi in pratica, perchè il radio 
B, D e G non può esistere che in quantità piccolissime (^). 


(1) Il piombo ha concorso alla convalidazione della teoria degli isotopi 
di SoDUY, e ciò precisamente per opera del chimico, che aveva più degli altri 
ragione di dubitare della teoria, non potendo egli concepire che una stessa 
sostanza presentasse un peso atomico diverso. 

BOLDWOOD, nel 1905, indicò per primo il piombo come termine finale 
della serie dell'uranio, basandosi sul fatto che si trovava del piombo in tutti l 
minerali d'uranio ed in quantità (per minerali della stessa era geologica) pro- 
porzionali al tenore d'uranio, crescenti invece con l’età, per minerali di era 

diversa. ... , i • 

Ambedue ([uesti casi erano da aspettarsi, supposto il piombo derivare 

daUa lenta disintegrazione dell'uranio ed il continuo suo accumularsi nel nu- 
ora in base alle trasformazioni radioattive, cioè per via dell'espulsione 
di un certo numero di particelle a, il piombo d'uranio doveva avere un peso 
atomico eguale a 206, il piombo di torio, ultimo termine della serie di questo, 
208, mentre il piombo ordinario aveva un peso atomico di 207,2. Qumdi se 
per’e.sempio il piombo estratto dai minerali d'uranio discendeva da questo, 
doveva presentare un peso atomico inferiore a 207,2, e quello e.stratto dai 
minerali di torio, supcriore a 207,2. Dovevano cioè esistere diversi piombi 
eguali dal punto di vi.sta chimico e diversi per peso atomico; ciò che confer- 
mava resistenza degli isotopi. 

De accurate verifiche dei pesi atomici, intraprese da SoddY, Lume, 
b'AjANS e IIONIGSCIIMIDI ed altri, furono di brillante conferma per la teoria. 

Il valore minimo per il piombo d'uranio venne trovato eguale a 206,05, 
il massimo per il piombo di torio, a 207,9 molto vicini, come si vede, ai valori 

teorici. . . . 

In quanto al piombo ordinario, indistinguibile da quello d uranio e tono, 
si suppone sia un miscuglio di questi ultimi. Ma poiché del piombo, preso 111 
luoglii diversi e di ère diverse, si dimostrò sempre di peso atomico 207,2 bi- 
sogna che la sua composizione (cioè le quantità relative di piombo d uranio 
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Se poi si considerano anche le altre serie radioattive si 
constata che il piombo ha oltre il radio B, D e G, per isotopi 
anche l’attinio B, e O. nonché il torio B e Q. 

Una trattazione comj)leta di questo argomento non è oggi 
ancora possibile, poiché in molti casi le osservazioni sulle tras- 
formazioni successive delle sostanze radioattive non dànno 
ancora sufficiente affidamento. 


L’isotopia negli elementi comuni, secondo Aston. 

D’altra parte ci sta davanti agh occhi la possibihtà che, 
non solo fra gli elementi radioattivi, ma anche fra quelh comuni, 
possano esistere degfi isotopi, cioè che due elementi possano 
possedere un’egual carica nucleare e comportarsi cliimicamente 
in modo assolutamente identico, pur dimostrando un diverso 
peso atomico, perchè il nucleo, ad onta della stessa carica, pos- 
siede una diversa struttura. 

Tah sostanze noi non le jiossiamo separare per via 
chimica, mentre il peso atomico di un elemento che si com- 
pone di due isotopi in quantità diverse, e che noi consideriamo 
come unico, avrà un valore che starà fra i pesi atomici dei due 
isotopi. Ne deriva una possibile interpretazione dei notevoli 
scostamenti dei pesi atomici da numeri interi (vedi pag. io), 
scostamenti in tanti casi [come col cloro (35,46)], assoluta- 
mente confermati; gli elementi corrispondenti potrebbero in- 
fatti essere costituiti da isotopi di massa diversa, ed allora la 
fisica ci dà un mezzo per riconoscerli, almeno allo stato di gas. 
Basta far passare per tali gas dei raggi canah, affinchè la ca- 
rica specifica di quest’ultimi sia diversa a seconda che la ca- 
rica positiva aderisca all’atomo dell’uno o dell’altro isotopo. 


e di torio) sia stata sempre la stessa in tutti i luoghi. Si può pensare, che esi- 
stendo l'uranio ed il torio prima del raffreddamento ed indurimento della crosta 
terrestre, i relativi piombi poterono mescolarsi allo stato liquido; ma non si 
vede ancora come si sieno sempre potuti combinare in quantità costanti. 
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Quindi mediante lo spettrografo di massa (pag. 74) si deve 
poter verificare una diversa deviazione delle due specie di raggi 
canali. In realtà questo mezzo si è dimostrato adattissimo per 
risolvere la questione. 

Aston (vedi pag. 74) riusci in molti casi a dimostrare, 
che sostanze apparentemente semplici erano composte da due 
o più isotopi. Per esempio il neo che possiede il peso atomico 
20,2 si palesò come un composto di due isotopi di massa 20 e 
22 La fig. 32 riproduce uno spettro di massa d Aston, ot- 
tenuto da un miscuglio, già ricordato a pag. 75 di 20% di 
neo e 80% di ossido di carbonio (CO). Si vedono chiara- 
mente oltre le 5 linee (o strisele) già ricordate, e corrispondenti 
ai pesi atomici 12 16, altre due linee, di pesi atomici 20 e 22, 


11 12 . 13 W g., 




Fig. 32 . 


che rappresentano gh isotopi del neo e delle quali la prima è 
notevolmente più intensa della seconda, cosicché si trova unito 
al neo (di massa 20) solo una piccola quantità di metaneo (di 
massa 22). 

Inoltre a sinistra si scorgono altre due linee, che spettano 
al neo ed al metaneo di carica doppia, pei quali dunque le 

masse apparenti sono io e ii (^). 

Nella stessa guisa, Aston dimostrò che il cloro è un com- 
posto di due isotopi di masse 35 e 37. di cui il primo lascia sullo (*) 


(*) 11 neo è un gas inattivo che fa parte deU'atniosfera nel rapporto del 
0,00123 per cento, in volume. U metaneo fu scoperto da J. J. Thomson nel 
1013 mediante l'analisi con i raggi positivi {vedi pag. 69). Subito dopo, ASTON 
tentò la separazione dei due isotopi del neo con la distillazione e la diffusione 
frazionata e ripetuta un gran numero di volte, senza riuscirvi in rnodo sensi- 
bile. Ed anche oggigiorno ad onta dei tanti mezzi sperimentali i risultati dei 
tentativi fatti per separare gli isotopi di alcune sostanze, sono minimi; nei casi 
in cui si può lavorare su quantità discrete di elemento, il metodo usato non for- 
nisce un grado di separazione sufficiente, mentre se, come con i raggi positivi, 
la separazione è completa, le quantità ottenute sono insignificanti. 
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schermo una traccia da 3 a 4 volte più intensa di quella del 
secondo ('). Il fluoro, il fosforo e l’arsenico di massa 19, 31,04 
e 74,96 non presentano isotopi; per il solfo (32,06) si rimase 
molto in dubbio se ne avesse uno; il boro (10,9) esibì due isotopi 
di massa io e ii, il silicio (28,3) tre: 28; 29 e forse 30; il bromo 
(79,92) due: 79 e 81; il iodio (126,92) invece non mostrò di 
averne. Con l’argo (39,9) oltre all’isotopo 40 si palesò un se- 
condo di massa 36 nella proj)orzione del 3%, col cripto (82,92) 
si trovarono ben sei isotopi di masse 84, 86, 82, 83, 80 e 78 
ordinati .secondo la loro inten.sità; lo xeno (130,2) dimostrò 
di avere 7 isotopi certi di masse 129, 132, 131, 134, 128, 130 e 
•due incerti (126) e (124). Il mercurio (200,6) oltre ad una banda 
ininterrotta (cioè una traccia allungata) corrispondente alle 
masse 197 ^ 200 lasciò traccie relative ad un i.sotopo 202 e 
ad un altro più debole 204. 

1 ? interessante ricordare che Brònstedt e Hevesy riusci- 
rono, mediante distillazione* * frazionata, a separare in parie 
gli isotojn del mercurio; essi trovarono che il mercurio si com- 
porta come se fosse un miscugho in parti eguali (in volume) 
di 2 isotojìi di masse 202,0 e 199,2; oppure di due isotopi di 
201,3 e I99>8 se il primo si trova in quantità 4 volte superiore 
al secondo e cosi via (*). 

Fra gli alcali, Thomson verificò i due isotopi 607 del hi io 
(^> 94 )> mentre Aston non ne trovò per il sodio (23). Il potassio 
(39A0) presenta un isotopo 39 ed uno più debole 41, il rubidio 


p) Il doro ha peso atomico 35,46, per cui deve prevalere l’isotopo 35. 
Ma sembra (daU'esame degli spettri di massa) che esista anche un terzo iso- 
topo 39. Anche qui si pre.senta la questione come mai in natura la miscela .sia 
costante. Evidentemente la massima parte del cloro esisteva già quando la 
terra era allo stato di gas, e quindi i due isotopi poterono me.scolarsi. Ma la 
costanza del loro rapporto non si spiega. Tuttavia è interessante sapere che la 
signora Curie ha estratto un doro da un salgemma deH'.Airica centrale di 
peso atomico 35,6. 

(*) 1,0 studio delle parabole ottenute col Hg ndla analisi con i raggi po- 
sitivi permise a Thomson di dimostrare che im atomo di Hg può portare fino 
a 8 cariche positive, cioè perdere 8 elettroni, e dar quindi luogo a 8 parabole 
diverse. 
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•■'ig. 33. 
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• mentre il cesio (132,81) non ne 

(85.45) pure due isotopi 5 7 carbonio (12) l’azoto 

dimostrò finora nessuno Le ^ .^e 1 

(14.01) e "erti, possiedono pesi atomici tn- 

nuovi elementi .^^Ligeno eguale a 16. Con questa 

i::iaTo =%6v;’~ 

!^co I bensì 1J08 (i). belUssimi risultati secondo il 

Se noi ordimamo per le sostanze 

vista isotopico (vedi 33)- ^ risolvere il diffi- 

In questa inasi^ttata g taluni pesi atomici dal lin- 
cile enigma dei forti non si oppone più all’ipo- 

mero intero, con ^he, da qu contraddizione ( )• 

tesi di PROUT (pag. IO) alcuna impo 

r^TTsicuri che lo scostamento delVH 

^ ' ; à'isotopi n peso atomico 1.008 è conv ^ 

alla ‘^‘®f°P^ccirdell'Ht è spostata ^ ^ ^ella molecola di 

spettro di massa la tracci s massa doppia . . 

. „, „.ittrip.diridu6 

aU'O = i6- - «oirnnalisi coi raggi p 


,^„,eno. Quindi l'idrogeno deve p 

aU'O = i6- . . THOMSON neU'anaUsi coi raggi p ^ 3 

Ricordiamo qui che THOMS ^,^b^mente essa si riferisce 

S=-E^S.5Si“-----^ 


CAPITOLO IV. 


Gli spettri dei raggi Ròntgen e la teoria nucleare degli atomi 

La natura ondulatoria della luce. 

La teoria nucleare degli atomi ha avuto una brillante ed 
inaspettata conferma per via delle ultime ricerche sui raggi X (i). 


(*) I raggi X sono dovuti al bombardamento d’una lastrina o di im blocco 
metallico (per es. di platino o tungsteno) da parte di elettroni animati da 



grande velocità. Gli elettroni partono dal catodo c di un tubo di scarica (fig. 34) 
ed incontrando la lastrina o il blocco metallico costituente l’anticatodo a, si 
suppone dieno luogo ad una perturbazione elettromagnetica propagantesi 
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Dal momento della loro scoperta (nel 1895) duo all anno 
igi2 le ricerche scientifiche sui raggi Rontgen avevano, come 
è noto, fatti ben pochi passi innanzi. Fin dall’inizio si sapeva 
che esistevano raggi X di diversa specie, cioè dei raggi dun 
e dei raggi molli. Da difierenza sta nel fatto che 1 raggi duri 
vengono poco assorbiti da un corpo, per esempio un pezzo 
d’alluminio di determinato spessore, mentre quelli molli lo 
sono molto di più. Ogm tubo produttore di raggi X emette 
tanto raggi duri quanto raggi molli, in diverso rapporto ; emette 
cioè una radiazione eterogenea, non una omogenea composta 
da raggi di una sola qualità (*). 


con la velocità della luce e costituente appunto i raggi A. Nell ampolla regna 
un certo grado di vuoto. Più questo è spinto, più è alta la differenza di poten- 
ziale agli elettrodi necessaria per il funzionamento del tubo. La durezza del 
raggi X cresce con la velocità degU elettroni, quindi con il grado del vuoto 
e la tensione applicata. Oggigiorno allo scopo di ottenere 

durezza ed intensità si costruiscono, fra altri, i tubi CootlDCE (di cui la hg. 35 
èTtTpo corraffreddaniento ad acqua dell anticatodo) ed i tubi LiUEXPEtu 
nei qmdi remissione degli elettroni (e quindi la Mità dei f ‘ j 

dal grado d'incandescenza cui si eleva U catodo e la velocita^ degli elettroni 



l'Ig. 35- 


(da cui dipende la durezza dei raggi X) dalla tensione applicai. In tubi 

il catodo Lume la forma speciale a filamento, visibUe 

ove m è uno schermo in molibdeno il cui ufficio è di concentrare gli elettroni 

“?eTffi?e°ssa’ figura si osserva in basso U circuito per riscaldare il filamento, 
in alto la presa d'energia ad alta tensione (fino ad oltre 300.000 volt) necess - 

ria per generare il campo fra e ed a. , . ,, 

Per le applicazioni dei raggi X vedasi in appen^ce alla nota IL 

(i) Una rLiazione omogenea è costituita quindi da onde aventi tutte 

la stessa lunghezza. Più l'onda è breve, più il raggio è penetrante, 
la ste^a .y che attraversa una so- 

stanza in una certa direzione; è facUe concepire che la qiianUtà di cui questa 
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Ora il problema più importante che si presentò al fisico, 
fu quello della natura di questi raggi ; erano essi di tipo corpu- 
scolare (come gli a e i p) oppure ondulatorio, simili cioè a quelli 
della luce? 

La seconda supposizione appariva come la più probabile, 
dati i risultati sperimentali ; d’altra parte esistevano delle dif- 
ferenze notevoli fra raggi X e raggi luminosi, per cui la que- 
stione non venne subito risolta. 

Come è noto la luce consiste in un moto ondulatorio (^). 


energia diminuisce nell 'altra versare la sostanza è proporzionale tanto allo 
spessore di questa, quanto alla quantità d'energia disponibile prima dello 
strato. 

Il coefficiente di proporzionatità, cioè d'assorbimento, indica la frazione 
d'energia assorbita per unità di spessore. 

Quindi se è <f / la energia assorbita lungo il cammino d x nella .sostanza 
si ha: 

' — di = ^ I d X. 

Integrando ed indicando con /„ l'energia prima deU'assorbimento e con I 
quella che ha attraversato la sostanza, si ha 

/ = 

11 cocfliciente [X è una proprietà atomica, cioè non dipende (in prima appros- 
shnazione) dallo stato fisico o chimico della sostanza, bensì solo dal numera 

li 

di atomi contenuti nello strato assorbente. Ne deriva che il rapporto del 

P 

coefficiente d'assorbimento alla densità è costante per una data sostanza ed 
una stessa radiazione, quale che sia lo stato fisico o cliimico della sostanza 
stessa. Esso è quindi più utile a conoscersi che non [i e si chiama coefficiente 
massico d'assorbimento (espresso in cm^/gr.). 

L'energia si può misurare mediante la camera di ionizzazione ed un 
elettrometro. 

h'inomogeneità proviene in parte dal fatto che non sempre si ha dispo- 
nibile una differenza di potenziale costante (che porterebbe allora ad una 
egual velocità degli elettroni), in parte per il diverso numero di molecole ed 
atomi gassosi incontrati dagli elettroni partenti dal catodo, con che varia pure 
la velocità d'arrivo degli elettroni sidl'anticatodo. 

(') Newton (1669) supponeva che i fenomeni luminosi fossero dovuti 
a delle particelle infinitamente piccole ed clastiche propagantisi con velocità 
di 300 mila km. al secondo in ogni direzione, lanciate dalla sorgente luminosa 
a guisa di proiettili, seguenti una traiettoria rettilinea e sottoposte alle leggi 
dei corpi elastici. Huyghexs invece, considerava la luce come un moto eia- 
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Essa si propaga nello spazio con una velocità eli 300000 km. 
al secondo. La lunghezza d’onda dei raggi di luce è stmordi- 
nariamente piccola e diversa per i vari colori. I raggi rossi 


stico ondulatorio dell'etere, al quale tale moto veniva trasmesso dagli atomi 
in vibrazione dei corpi luminosi. Secondo questa teoria un atomo oscillando 
comunica U suo moto alle particelle di etere vicine, le quali a loro volta, agendo 
sulle circostanti, generano l'onda luminosa. Ogni particella oscilla in un piano 
normale alla direzione di propagazione, cioè senza spostarsi nella direziono 
del raggio. Similmente preso in mano un capo di una fune orizzontale, sufli- 
cientemente tesa, ed abbassando ed alzando periodicamente la mano, i di- 
versi punti della fune oscillano in alto ed in basso senza spostarsi longitudi- 
nalmente, mentre si vede il moto ondulatorio prodotto (schematizzato nella 
fig. 36) propagarsi lungo la fune. 



Due punti come A e B distano fra loro di una lunghezza d’onda e si di- 
cono in concordanza di fase; A e C di una semionda e sono in opposizione di 
fase; a è l'ampiezza deU' oscillazione; T il periodo, cioè il tempo impiegato 
a compiere una oscillazione completa (ovverosia il tempo per la particella in 
A di toccare A’ poi A” é tornare in A)-,m (frequenza) il numero delle oscil- 
lazioni al secondo; c la velocità di propagazione della luce; X la lunghezza 
d’onda; si ha 



Passando alla teoria elettromagnetica della luce, se supponiamo d’avere 
una carica elettrica oscillante (che può essere anche un elettrone) questa fa 
im ufficio simile a quello della mano nel caso precedente della fune. 

Mentre nel caso di moto uniforme e rettilineo della carica, questa 
trascina con sè invariato il suo campo elettromagnetico e non emette energia, 
invece del moto non uniforme si ha una variazione del campo magnetico e 
del campo elettrico concatenato, cioè una perturbazione elettromagnetica, 
una energia radiante che si propaga con la velocità della luce. 

Se il fenomeno è periodico il campo magnetico e quello elettrico ripren- 
dono sempre lo stesso valore in determinati punti equidistanti lungo il raggio 
di propagazione, cioè ad intervalli X eguali. Si può quindi chiamare X la 
lunghezza dell’onda elettromagnetica, con che se T è il periodo dell’oscil- 
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hanno una lunghezza di circa 760 milionesimi di millimetro, 
ueUi violetti di circa 380 milionesimi. Queste lunghezze si 
esprimono oggi opportunamente mediante un’unità che è un 
LcimiUonesimo di millimetro (io"» cm.) chiamata unità 

O 

ANGSTROM (U. A.) (‘). j r 

In base a questa umtà la lunghezza d onda degli estremi 
raggi rossi è di circa 6700 À., quella degli estremi raggi vio- 
letti 3800 A. (*). 

ha teoria ondulatoria della luce sembra a tutta prima con- 
traddire all’osservazione diretta. Imperocché la luce si diffonde, 
come la più semplice esperienza lo dimostra, secondo raggi 
rettilinei, nè contorna gli ostacoli, cioè i corpi capaci di pre- 


lazione si ha come prima 


ove V è di nuovo la frequenza, X rappresenta dunque il tratto di cui si propaga 
la perturbazione nel tempo che la carica compie una oscillazione completa. 
i,e perturbazioni elettromagnetiche (cioè le dilezioni deUe forze elettrica e 
magnetica) sono sempre normali alla direzione della radiazione (onde trasver- 
sali) così come la particcUa d'etere nel caso della teoria ondulatoria oscilla 
sempre in sen.so normale al raggio. Inoltre la direzione del campo magnetico 
è a 90 gradi con quella del campo elettrico. 

In altre parole, rappresentando con le linee di forza lo stato di tensione 
elettrico e magnetico in cui si trova il mezzo, le linee di forza del campo elet- 
trico sono normali a queUe del campo magnetico e tanto le une che le altre, 
normali al senso di propagazione della perturbazione. 

Hertz con le sue classiche esperienze ha contribuito a convalidare questa 
teoria elettromagnetica della luce, in quanto dimostrò che le onde elettro- 
magnetiche si riflettono, rifrangono ed interferiscono come queUe luminose. 

Tuttavia tale teoria fu presto riconosciuta insufficiente per spiegare 
le particolarità delTcmissione della luce da parte della materia, e si venne 
cosi alla teoria dei quanti ed all’atomo di Bohr di cui si dirà nei capitoli suc- 
cessivi. 

(’) Oltre alTA. che è eguale a o,i = io (i."‘ = io"’ mm. = io * cm., 
esiste in spettroscopia anche l'unità X = io cm. II ti (micron) è eguale ad 
I millesimo di millimetro. 

(•) L'occhio non percepisce radiazioni^il cui numero di vibrazioni sia su- 
periore a 800 * 10^* e minore di 400 ■ loi* assecondo, cioè le cui lunghezze 

d'onda sieno minori di 3800 A. e maggiori di 7600 A. 
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durre ombra, mentre un moto ondulatorio si comporta del 
tutto diversamente. 

Infatti quando le onde d’uno stagno urtano contro un 
ostacolo, per esempio una roccia che emerge dalle acque, si 
vedono le onde seguire il contorno della roccia e l’acqua dietro 
di questa entrare in vibrazione; le onde hanno girato l’osta- 
colo. Ed anche il suono, che è pure un moto ondulatorio (^), 
contorna, come si sa, gli ostacoU: una sorgente sonora è per- 
cettibile anche se per arrivare a noi, il suono non può seguire 
un cammino diretto. 

Ma con la luce, non sembra sia questo il caso. Se si dirigono 
le onde luminose su uno schermo opaco, dietro di questo non 
si vede nulla, cioè sembra che la luce non possa contornare lo 
schermo. In verità ciò non è che apparenza. lya luce gira real- 
mente intorno agh ostacoli ; uno spigolo la devia dalla sua tra- 
iettoria rettilinea, ed è precisamente questo il fatto i)er il quale 
noi dobbiamo ritenere che la luce sia un moto ondulatorio. 

A causa della piccolezza della lunghezza d’onda bisogna 
ad ogni modo che gli ostacoli posti sul cammino d’uu raggio 
di luce sieno molto piccoli e stretti, per ottenere che il fenomeno 
della deviazione (^) si manifesti in modo sensibile. In ottica 


(1) I,a propagazione del suono nell aria avriene per vibrazione longitu- 
dinale delle particelle d'aria, cioè nella direzione dell’onda, non in quella tras- 
versale. Sono continue compressioni e rarefazioni che partendo dalla sorgente 
sonora giungono alla membrana del timpano del nostro orecchio mettendolo 
in \dbrazione. Tolta l'aria non si sente più nulla mancando il mezzo di tras- 
missione. 

(•) Dimque le discordanze apparenti con la propagazione del suono e 
delle onde liquide sono da attribuirsi alla estrema piccolezza delle lunghezze 
d'onda della luce. 

La spiegazione della diffrazione nella teoria ondulatoria si basa sul prin- 
cipio di HuychenS. Supposta una sorgente luminosa puntiforme, questa co- 
munica al mezzo circostante che supponiamo omogeneo ed i.sotropo, delle vi- 
brazioni che si propagano uniformemente e con la medesima velocità in ogni 
direzione. Se intorno al punto luminoso descriviamo una sfera, tutti i punti di 
questa si trovano quindi, rispetto alla perturbazione che vi arriva, in con- 
cordanza di fase (superficie d'onda). 

Ora il principio dice, che ognuno di questi punti (ed in generale ogni punto 
dello spazio investito da un’onda luminosa) diventa pure un centro d’onde sfe- 
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si riproduce quest’ultimo mediante un cosidetto reticolo di 
di^razionc, il quale si può preparare nel modo più semplice, 
incidendo con una macchina a dividere un gran numero di fini 
righe parallele ed equidistanti su una lastrina di vetro. Bastano 
jjià 100 o 200 striscio al millimetro per vedere che la luce al 
di là del reticolo non segue più soltanto la sua traiettoria ret- 
tilinea, ma devia in parte anche a destra e sinistra. 


riche. È chiaro che se la sorgente è lontanissima, l’onda è piana e le ste.sse fasi 
della perturbazione si troveranno su tanti piani. Uno di questi sia precisamente 
quello del reticolo G della fig. 38, di cui la fig. 37 a riporta in .sezione una fen- 
ditura. Ogni punto di questa, cioè del segmento AD è quindi un nuovo centro 
di perturbazione, per cui non solo l'onda pro.seguirà in linea retta secondo la 
freccia, ma divergerà anche ai lati, 
contornando i tratti opachi. Con- 
sideriamo la direzione A M, BN e 
supponiamo U segmento BD eguale 
ad una lunghezza d'onda. Sul 
tratto .d/J si avranno quindi tutte 
le fasi possibili. Ma siccome in E 
la perturbazione differisce di mezza 
onda da quella in ^ e lo stesso 
potendosi dire per ogni coppia di 
punti, pressi imo su AE l’altro su 
ED, ne risulterà che secondo A A'/, 

BN non si ha luce, poiché le per- 
turbazioni che differiscono di mezza 
lunghezza d’onda sono in opposi- 
zione di fase e quindi si elidono a 
vicenda nei loro effetti. 

Se ora si considera la fig. 37 b, ove si suppone BF = di lunghezza 
d’onda, ripetendo lo stesso ragionamento si vede che due dei tre fasci par- 
ziali di luce si elidono fra loro, di modo che rimane valido .solo il terzo. Quindi 
luce, ma più debole. Per BF = ’/j X si ha di nuovo oscurità e cosi via. Dalla 
fig. 37 a si ricava facilmente che più BD = X è grande, cioè più è grande la 
lunghezza d'onda dei raggi, più le frange sullo schermo saranno distinte e 
lontane fra loro. Se X è dato, lo stesso effetto si ottiene diminuendo la lar- 
ghezza della fenditura. Nel caso di un intero reticolo, il fenomeno a causa delle 
numeroso fenditure si complica alquanto, perchè i fasci luminosi di queste 
ultime interferiscono fra loro. Senza ripetere la teoria, si può dire che le righe 
luminose sullo schermo saranno, come nel primo caso, tanto più distanziate 
fra loro quanto maggiore è la lunghezza d’onda e maggiore il numero delle 
fenditure per unità di larghezza. Se la luce è bianca si hanno sullo schermo 
degli spettri (di i», 2° e 3“ ordine, ecc.) al posto delle righe, col violetto dalla 
parte più interna ed il rosso dalla parte più esterna. 



Fig. 37 a. 


Fig. 37 b. 
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Nella figura 38 è riportato uii noto esperimento d ottica, 
che mostra questa deviazione, detta diffrazione della luce 
Partendo da una sorgente luminosa (lampada ad arco) B, 
la luce (dopo aver attraversato un vetro rosso, che la rende 
monocromatica) passa per la fenditura Sp, e viene proiettata 
da una lente L su uno schermo T ove si forma una chiara, ben 
definita immagine rossa della fenditura Sp. Ma se sul cammino 
dei raggi si inserisce in G il reticolo, appaiono subito sullo 
schermo oltre all'immagine diretta A tutta una serie di im- 
magini laterali i, 2, 3 a destra e a sinistra di quella centrale. 



Fig. J8. 


Sono queste le frange di diffrazione che mostrano in un 
modo indiscutibile come, dietro al reticolo, la luce si propaghi 
non più soltanto in linea retta, bensì anche lateralmente. Il 
perchè si ottengono solo delle singole frange luminose i, 2, 3 
e non una illuminazione continua dello schermo si spiega col 
fatto che attraverso alle numerose fessure del reticolo concor- 
rono in ogni parte dello schermo molti treni d’onda, che, a 
causa della piccolezza delle loro lunghezze d’onda, talora, 
come spazi oscuri, si elidono e talora si rinforzano a vicenda 
come nei tratti illuminati, i, 2, 3- Le frange sono tanto 
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più distanziate e lontane dalla centrale, quanto maggiore è 
la lunghezza d’onda della luce adoperata. Se allora si usa 
come sorgente una luce policromatica il reticolo opera una 
separazione dei diversi colori, cioè delle diverse lunghezze 
d’onda. Se l’onda è corta, il colore relativo si trova più vicino 
aH’immagine centrale, se è lunga, più lontano. 

Adoperando quindi la luce del sole o dell’arco elettrico 
senza sthermo colorato, al posto delle frange i, 2, 3 si hanno 
degli spettri nei quali si possono distinguere i colori dal vio- 
letto al rosso. 

Questi fenomeni di diffrazione costituiscono in ottica la 
prova più attendibile della natura ondulatoria della luce. Essi 
dimostrano in pari tempo due delle proprietà caratteristiche 
dei moti ondulatori, e cioè primo, l’interferenza della luce, 
vale a dire che due onde luminose possono, in determinate 
circostanze sovrapporsi ed influenzarsi a vicenda, secondo la 
deviazione della propagazione cioè il contornamento degli 
ostacoli da parte dei raggi luminosi. 

Per dimostrare ora la natura ondulatoria dei raggi Rontgen 
era necessario far vedere ch’essi pure potevano dar luogo a fe- 
nomeni di diffrazione. Ma benché si fossero impiegati dei re- 
ticoH con più di 1700 righe al millimetro, i raggi X non si al- 
lontanavano affatto dal loro andamento rettihneo. Questo 
risultato negativo non costituiva però prova alcuna contro 
la natura ondulatoria dei raggi Rontgen, potendo darsi che le 
loro lunghezze d’onda fossero infinitamente più piccole di 
quelle della luce. Per ottenere con un reticolo un risul- 
tato positivo, bisogna che le sue fenditure sieuo cosi strette 
da non superare una larghezza eguale a 20 -b 50 lunghezze 
d’onda; quanto più le fessure sono strette tanto migliore si 
presenta la diffrazione. Se dunque, come si supponeva, la lun- 
ghezza d’onda dei raggi X è mille volte minore che nel caso della 
luce violetta, le fenditure del reticolo risultavano troppo larghe per 
poter produrre una deviazione dei raggi. Si dovevano costruire 
all’uopo dei reticoli non di 1000 -h 2000 strisce per millimetro, 
ben.si di i. 000. 000. Compito questo, meccanicamente inese- 
guibile. 
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La diffrazione dei raggi X da parte dei cristalli. 

Le cose stavano a tal punto quatido ventie fatto per opera 
del prof. Laue di Zurigo, nn inatteso e grande passo innanzi. 

Invece di darsi all’inutile tentativo di costruire dei reti- 
coli della desiderata e necessaria finezza, Laue pensò che la 
natura stessa ne offriva, coi suoi cristalli, dei perfettamente 
adatti alla diffrazione dei raggi X. Infatti nei cristalli gli atomi 
dei corpi si dispongono a guisa di reticolo spaziale; esistono 
in essi degli strati composti da atomi che si alternano a strati 
liberi e precisamente Tinters-allo fra i primi è dell’ordine di 

O 

grandezza di io“® cm., cioè l A., ovvero proprio della grandezza 
che più sopra avevamo dichiarata opportuna per diffrangere 
delle onde mille volte i)iù corte di quelle lunfinose (^). 


P) Ciò che distingue lo stato cristallino dallo stato amorfo è apprmto 
la disposizione in esso degli ioni, atomi, molecole, che è generalmente regolare. 

Seguendo le idee di Bravais si ammette che in un cristallo, le parti- 
celle di so.stanza (ioni, atomi, molecole) sieno distribuite in modo da costi- 
tuire i nodi di reticeli spaziali a tre dimensioni, del tipo, ad es., della fig. 39. 

Il cristallo può allora 
dividersi in tanti parallele- 
pipedi elementari nei cui 
vertici si trovano, suppo- 
niamo, gli atomi. Se per 
esempio il parallelepipedo 
elementare è un cubo come 



t'ig. 39 - 



in fig. 40, i lati del parallelepipedo sono eguali fra loro ed i piani reticolari a 
90® fra loro. Il cristallo assumerà di conseguenza il carattere di un cubo ed 
avrà, fra gli altri, tre assi quaternari di simmetria. 
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L’esperienza con simili cristalli riuscì pienamente, cioè 
si verificarono realmente dei fenomeni di diffrazione', col far 
passare un sottile pennello di raggi X per una lamina cristallina. 


Ora per meglio comprendere il fenomeno della diffrazione cristallina ri- 
torniamo al reticolo di diffrazione della pag. 136. 

Siccome tutti i punti d'ogni fenditma agiscono da nuovi centri d’emis- 
sione è facile vedere che tale 
emissione avverrà anche dalla 
parte dei raggi incidenti (fi- 
gura 41) e che vi sarà una di- 
rezione privilegiata dei raggi 
diffratti per la quale la diffe- 
renza di cammino (AK-CK') di 
due raggi appartenenti a punti 
omologhi A e C ài due fendi- 
ture successive qualsiasi, è 
nulla, direzione caratterizzata 
da un angolo a', rispetto alla normale al reticolo, eguale aU’angoIo a di inci- 
denza. Ma allora questi raggi diffratti, in concordanza di fase, non formano 

altro che il fascio regolarmente ri- 
flesso dal reticolo, fmizionante in 
tal caso semplicemente da specchio. 

Si immagini ora sostituita ad 
ogni fenditura un atomo, che è 
pure un centro di diffrazione, e si 
pensi un piano reticolare in cui gli 
atomi sieno regolarmente disposti. 
Da ognuno di questi atomi parti- 
ranno raggi diffratti in ogni dire- 
zione, e si avrà anche qui l'effetto 
della semplice riflessione per una 
direzione, rispetto alla normale al 
piano, simmetrica alla direzione 
del fascio incidente (fig. 42). 

Ma l'energia diffratta (e quindi 
anche la riflessa) da un unico 
piano è infinitesima, poiché l'espe- 
rienza dice che i raggi X devono 
attraversare diversi milioni di strati (o piani) reticolari prima di venire as- 
sorbiti in quantità apprezzabile. Entrano quindi in gioco i piani reticolari 
successivi del sistema (come in fig. 49) su ognuno dei quali ha pure luogo la 
riflessione suddetta. 

Ora, logicamente, affinchè i raggi riflessi da tutti questi piani paralleli 
ed equidistanti, si rinforzino tra loro, bisogna che essi si trovino in concor- 
■danza di fase. Se consideriamo ad esempio la fig. 49, vedremo che ciò avviene 
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La fig. 43 mostra un radiogramma ottenuto dirigendo i 
raggi X su un cristallo di blenda (solfuro di zinco) dietro al 



Fig. i 3 . 


quale si trovava una lastra fotografica. Il centro della figura, 
cioè la forte macchia nera segna il punto di attraversamento 


lungo R (raggio riflesso) quando la differenza di cammino di due successivi 
qualsiasi dei raggi i?j, R^, R^, R^... è eguale ad un numero pari di limghezze 
d’onda. Allora i loro effetti (lungo R) si sommano, ed è chiaro che ciò dipende 
dalla distanza d fra i piani I, II, III, ecc. (vedasi la relazione a pag. 149). 

Naturalmente si suppone sempre d’avere a che fare con una luce di una 
sola e data lunghezza d’onda, cioè monocromatica (per un’altra lunghezza 
d'onda ed im eguale d, bisogna, affinchè si abbia la riflessione, che l’angolo 
d’incidenza sia un altro). Nè è possibile che la diffrazione avvenga, per un dato 
angolo d'incidenza, in direzione diversa da quella di riflessione, perchè gli 
infiniti raggi, non essendo più in concordanza di fase, si disturbano a vicenda, 
elidendosi. 

Concludendo: mentre nel caso dello specchio e della luce, la riflessione è 
superficiale, nel caso dei raggi X essa è spaziale. Per le grandi lunghezze d'onda 
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rettilineo del pennello dei raggi X usato ; senza il cristallo questa 
macchia sarebbe stata la sola ; invece nella fotografia oltre al- 
rimpressione centrale, esiste ancora un buon numero di traccia 
simmetricamente disposte di maggiore o minore intensità. 
Quest’ultime macchie sono dovute alla diffrazione del reticolo 


luce il cristello presenta una struttura praticamente continua ; per le 
piccolissime onde dei raggi X invece, il cristallo agisce come una serie di par- 



ticelle regolarmente disposte e largamente distanziate, di cui ognuna dilirange 
una piccola quota dell’energia incidente. 

Fatìe è ora darsi im'idea schematica della genesi dei radiogrammi di 
Laue. Sia nella fig. 44 .40 il fascio incidente sul cristallo in O e jBC la lastra 
fotografica. 

I raggi che attraversano rettilineamente il cristallo raggiungono la lastra 
m D (macchia centrale). Sieno E, F, G, H ì raggi deviati. 

Conduciamo pel cristallo una sezione parallela al piano del disegno; rap- 
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cristallino e dimostrano la stessa simmetria della faccia (cu- 

rH"ssiede invero ne«a — - 
condo la anale venne attraversato da. ragg. X, an cosi 


“ .4.; jfiHii'hino eU atomi diffrangenti, 

fig. 44 Naturalmente ciò non av^•iene per esempio stU P 



1 • i: il* t" ecc.l come fu detto più sopra, 

i piani ad esso paralleli e equi s {gy^jiamo) è dovuta in parte alla den- 

L'intensith delle macchie (su CUI n n j dell’onda relativa dello 

...a nel pia» cor*P««' “ “I ««.ibillt» »ls«» 

ghezze d’onda. 
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asse quaternario (*) ; vale a dire che se si fa ruotare il cristallo 
intorno a questo asse, per ogni rotazione di 90°, il cristallo 
viene in posizione di ricoprimento (cioè va ad occupare una 


(>) Rigorosameute parlando non si tratta di un asse quaternario ma di 
un asse binario. Infatti dalle esperienze dei Brago risulta che la struttura cri- 
stallina della blenda è quella della fig. 46 ove ABCDEA'B'C'D'E'FGHI rappre- 



Fig. 46. 


sentano gli ioni Zn, formanti (per loro conto) un reticolo cubico a facce centrate, 
cd ove gli ioni S (contraddistinti con i, 2, 3 e 4) appartengono pure ad un reti- 
colo cubico a facce centrate, identico cioè a quello dei ioni Zn come è fa- 
cile controllare spostando gli ioni S lungo le diagonali parallele ad A C'. È evi- 
dente che l'asse EE' non è quaternario: affinchè l’ione i possa coincidere 
con rione 2 bisogna far subire allo stereogramma una rotazione di iSo» intorno 
all’asse ££' che risulta quindi binario. Meglio ancora si rileva ciò dalla fig. 47 
che riproduce lo stereogramma in pianta (le notazioni sono le medesime). 
Gli ioni rappresentati dai cerchi pieni non .sono sullo stesso piano dei vuoti, 

IO — Graktz* Rossi, Le nuove teorie atomiche^ 
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posizione che non può distinguersi per nulla da quella che aveva 
prima della rotazione). Così si vede nella fotografia che ad ogni 
maccliia corrispondono altre tre macchie eguali che distano 


per cui il periodo dell’a.sse DD' è eguale a 2 ed il cristallo di ZnS possiede sol- 
tanto ìA„, come del resto si può arguire dalla diversa corrosione delle facce 
quando si tuffa per pochi istanti un cristallo di blenda nell’acido cloridrico con- 
centrato. 

Se nell’apparecchio del L.cub si dispone il cristallo di blenda in modo che 



i raggi X cadano su di es.so parallelamente alla diagonale CA' cioè normal- 
mente alla faccia EHG dell’ottaedro si ottiene il radiogramma <lella fig. 48 che 
rivela ima simmetria diversa. Infatti la blenda possiede secondo le diagonali 
del cubo rispettivamente 4 assi di simmetria di periodo eguale a 3 cioè qyf,. 
Quc.sti assi sono poi notoriamente polari, cioè il percorrerli in un senso non è 
equivalente al percorrerli in senso opposto. Infatti come si vede dalla fig. 46 
i piani reticolari (tipo AIFD’E'B') degli ioni Zn non contengono gli S cioè gli 
ioni I, 3 e 4 che invece costituiscono un piano reticolare di poco distanziato 
dal primo. Per cui procedendo per es. lungo la diagonale CA' si incontrano 
ì diversi piani nel seguente ordine e distanze relative. 

> Zn S Zn S Zn ~S ► 


Partendo da un ione S e guardando nel senso 


troviamo un ione Zn 


La diffrazione dei raggi X da farle dei cristalli 
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di 90° fra loro. Quindi la siniinctria del cristallo si rispecchia 
nella figura di difirazione. Questa circostanza ha servato alla 
creazione di un nuovo metodo d’analisi cristallografica importan- 


ad una distanza diversa che guardando nel senso . Dimque i due senpi 

non sono equivalenti, il che si nianife.sta Bsicamente con una caduta di poten- 
ziale in un senso ben definito lungo gli assi qualora per es. si comprima il 
cristallo .secondo tali assi (piezoelettricità). Supposta cioè la lamina di blenda 
(tagliata normalmente ad un asse A^) compresa fra due lastre metalliche (con- 



l- ig. 48. 


densatore) di cui l’ima unita ad un elettrometro e l'altra a terra, si ottiene una 
deviazione dell’ago dell’elettrometro per ogni pressione delle lastre sulla la- 
mina. E l’ago devia dalla parte opposta se la lastrina viene rovesciata. 

ha statica reticolare spiega questo fatto nel seguente modo. Allo stato 
neutro la differenza di potenziale fra due piani Zn c S è eguale ed opposta a 
quella fra il piano S e quello Zn successivo, per cui agli estremi degli assi A. 
non SI manifestano fenomeni elettrici. Subentrando la pres.sioiie esterna, le di- 
stanze fra i piani vengono variate ma non in egual misura, con che per il di- 
verso accorciamento delle linee di forza nascono delle piccole differenze di 
po enziale che sommandosi l’una con l’altra si rendono sensibili aU'esterno. 

Il diamante possiede la stessa struttura della blenda, ma siccome i suoi 
a orni sono tutti eguali, non può manifestare piezoelettricità. 
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tissimo ed efficacissimo, basato suU’interferenza dei raggi X, e 
mediante il quale si può esaminare la costituzione intima dei 
cristalli, cioè la disposizione degli atomi che li compongono. 


Lo spettro e le lunghezze d’onda dei raggi X. 

Ma i fenomeni surriferiti sono i)er la fisica importanti 
anche da un altro punto di vista, potendosi dai radiogrammi 
determinare le lunghezze d’onda dei raggi Rontgen. Si palesò 
infatti che le singole maccliie di diffrazione erano do\'ute a 
onde di diversa lunghezza (già esistenti nel fascio eterogeneo 
incidente di raggi X) e col calcolo si potè stabilire che nei raggi 
usati si verificavano lunghezze d’onda fra 0,3 fino a 1,5 unità 

O 

Angstròm. Queste onde sono dunque assai più corte di quelle 
ultraviolette che si misurano al massimo fino a 144 A. (Mil- 
likan). Tali fenomeni d’interferenza nel passaggio dei raggi 
Rontgen attraverso i cristalli si comprendono facilmente se- 
guendo un concetto per la prima volta introdotto da Br.4gg. 

In un cristallo abbiamo invero un reticolo spaziale com- 
posto da tanti piani intersecantisi fra loro, ognuno dei quali 
è occupato da atomi. E precisamente si ha una serie di piani 
paralleli contenenti atomi disposti sempre in determinata guisa, 
xm' altra serie di piani paralleli obliqui o no rispetto ai primi, in 
cui la disposizione degli atomi è un’altra, una terza serie di piani 
paralleli fra loro di nuovo contenenti atomi diversamente 
disposti e così via. Noi clfiameremo ognuna di tali serie di 
piani paralleh, un sistema di piani reticolari. 

Supponiamo nella fig. 49 che i piani I, II, III, IV (visti 
in sezione) rappresentino un tale sistema e che un fascio paral- 
lelo di raggi Rontgen R^, R^, R^ e R^ di determinata lunghezza 
d’onda X incontri questi piani sotto un piccolo angolo a (che 
è il complemento dell’angolo d’incidenza cioè di quello fra il 
raggio e la normale al piano). Allora dal punto d’incontro dei 
raggi primari coi piani suddetti, partono dei raggi Rontgen 


Lo spettro e le lunghezze d'onda dei raggi X 
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secondari in tutte le direzioni, ma che in generale interferendo 
fra loro si elidono completamente. Solo se la lunghezza d’onda 
si trova in un ben determinato rapporto con l’angolo a, un 
fascio di raggi X abbandona il cristallo secondo la direzione R, 
cioè in una direzione come se il fascio i?, - 4 - venga diretta- 
mente riflesso dai piani reticolari. Ciò awiene quando la dif- 
ferenza di cammino di due raggi successivi è eguale ad un’in- 
tera lunghezza d’onda (oppure anche a due o tre). 



I.a differenza di cammino dei raggi e R^ è rappresen- 
tata da AB H- BC — A^C, e per la riflessione dev’essere eguale 
ad una lunghezza d’onda cioè ad L. 

Iva relazione che deriva fra la lunghezza d’onda X, l’angolo 
d’inclinazione a e rinterv^allo d fra i ]nani reticolari è 


L = 2 d sen a ('). 


(*) Infatti 


BC+ (AB — .4,0 ^cos* a = 

sen a sen a 

<t 2 d sen* a 

(1 — cos* a) = -TIT— = 2 d sen a. 


sen a sen a 

Per cui si avrà la riflessione quando 

2 d sen a = X, 

o meglio 

2 d sen a = « X, 


( 1 ) 
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Ne scende che se il fascio di raggi paralleli incidenti pre- 
senta numerose lunghezze d’onda, cioè è eterogeneo, allora nella 


e precisamente si avrà riflessione per dei valori determinati deU’angolo a, dati 
dalle relazioni: 

2 d sen a, = I X 
2 d sen = 2 X 
2 d sen aj = 3 X 


I,a riflessione corrispondente a sen a, si chiama riflessione del primo ordine, 
quella corrispondente a sen ou, del secondo ordine, ecc. 

I<a relazione (r) contiene però 
due incognite: d e X. Per avere X hir 
sogna conoscere d. Si consideri la fi- 
gura 50 che rappre.senta la struttura 
del reticolo cristallino del .salgemma 
(iVaC/). Sieiio i pimti neri gli ioni di 
Cl ed i cerchietti quelli di Na. Gli ioni 
di Cl formano per loro conto un reti- 
colo cubico a faccia centrate e così 
pure gli ioni Ma. I due reticoli si com- 
pcnctrano in modo che i vertici del- 
l'uno si trovano a metà dei lati del- 
l'altro. Dalla figura vediamo che ogni 
atomo di so<lio (per esempio quello al 
centro) è associato a 8 dei cubi ele- 
mentari nei quali può venir scompo- 
sta la figura e supponendo la sua massa egualmente suddivisa fra i cubi, ad 
ognuno di questi spetta 1/8 di massa delPatomo di Na. 

Ma ad ogni cubo elementare sono uniti 4 atomi di Na, per cui un cubo 
elementare comprende la massa di un mezzo atomo di Na, e lo stesso ragiona- 
mento vale per il Cl. Quindi ad ogni cubo è legata mezza molecola di Na Ct. 
Se ^ è la distanza dei piani reticolari, é il volume d'ogni cubo elementare. 
Nello spazio 2 d^ si trova dunque una molecola di NaCl. Da massa di questa 
molecola è eguale alla mas.sa molecolare del NaCl divisa per il numero di Avo- 
GADRO, cioè a 



58,46 

60,6 


-22 

ro 


che d’altra parte dev'essere eguale a p 2 ove p è la massa specifica del NaCl 
data dall'osservazione diretta, per cui 

V 58,46 

2,814 ‘ lo"® cm. 

2 • 60,6 • IO®* • 2,164 

Conosciuta la distanza d per un cristallo, quella degli altri si ottiene confron- 
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direzione R uscirà un sol raggio del fascio e precisamente quello 
che possiede la lunghezza d’onda X soddisfacente alla relazione 
di cui sopra. 

Se nel fascio incidente non esiste una simile lunghezza 
d onda, la serie di questi piani non riflette raggio alcuno sotto 
l’angolo dato. Se invece la lunghezza d’onda esiste, vien ri- 
flesso soltanto il raggio corrispondente. Ciò vuol dire che il 
cristallo esercita una selezione sulle lunghezze d’onda, ridu- 
cendo per cosi dire una radiazione eterogenea ad una omogenea 
oppure, come la si chiama, monocromatica, e che abbandona 
il cristallo secondo la direzione R. Ciò che fu detto per l’angolo 
d’inclinazione a, e cioè ch’esso non permette la riflessione se 
non di una sola lunghezza d’onda X, vale anche per un altro 
angolo e per un’altra lunghezza d’onda Xb Ne consegue che se 
un fascio non jjarallelo, cioè di\-crgente, di raggi X di diverse 
lunghezze d onda colpisce un simile cristallo, questo rifletterà 
le singole lunghezze d’onda secondo direzioni diverse cioè for- 
merà, i.er riflessione, un ventaglio di raggi, ognuno dei quali 
possiede una defanita lunghezza d’onda. Imperocché i raggi 
incidenti non paraUeli incontrano gli strati reticolari sotto 
angoli diversi e per ciascuno di questi viene riflesso un raggio 
di lunghezza d’onda differente. 

Dimque il cristallo scompone il fascio eterogeneo incidente 
secondo uno spettro di raggi X, di modo che in una certa dire- 
zione non vien riflesso che un raggio di ben determinata lun- 
ghezza d onda. 

Così come in ottica, mediante un pri.sma, noi scomponiamo 
un fascio di luce 111 uno spettro, nel quale ogni colore, cioè ogni 


tando le deviazioni per una stessa lunghezza d'onda; si ha: 


d seii cf. =■ d* seii 


sfalda fa.. 'r '''**‘*“*f ^ grande più la coesione diminuisce e più il cristallo si 
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luce di lunghezza d’onda diversa, viene rifratto secondo im 
angolo stabilito per cui i singoli colori rimangono distinti sullo 
schermo, cosi, ripetiamo, un cristallo scompone un pemielloi di 
raggi X eterogenei che lo colpisce, in nno spettro di raggi Ront- 
gen, intiuautochè esso ne seleziona per riflessione i singoli raggi. 

Con ciò noi abbiamo acquisito un metodo che non solo 
permette di separare i raggi X di diverse lunghezze d’onda, 
bensì anche di misurare quest ’ultime. A tal uopo è sufficiente, 
con un determinato cristallo (di cui in seguito a considerazioni 
cristallografiche, si conosce la distanza dei piani reticolari) 
di misurare gli angoli d’incliuazione dei raggi rispetto alla faccia 
utilizzata, per ottenere subito la lunghezza d’onda. vSimili nu- 
sure furono per la prima volta dopo le comunicazioni dei Brago, 
eseguite dal fisico iuglese MosELKY, caduto ai Dardanelh du- 
rante la guerra mondiale. In queste esperienze si dimostrò, 
come fu già ricordato, che ogni tubo a raggi X emette una ra- 
diazione eterogenea. K precisamente si ottiene uno spettro, 
che contiene tutte le lunghezze d’onda possibili entro deter- 
minati limiti, spettro che corrisponde quindi a quello della 
luce bianca. Inoltre però si rivelano nello spettro delle parti- 
colari righe molto intense, di ben definita hrnghezza d onda. 
Queste righe dipendono dalla natura della sostanza che costi- 
tuisce l’anticatodo del tubo di scarica, e sono chiamate la sua 
radiazione caratteristica-, esse hanno grande importanza per le 
nostre considerazioni (*). 

Nell’esegnire queste misure si è dimostrato opportuno, di non 


(1) Dunque lo spettro è composto fla un fondo continuo costituito da 
una radiazione d intensità piuttosto debole e di frequenza variabile con con- 
tinuità da zero ad un massimo ben definito, e daUe righe dovute alla radia- 

ziotte cdrattcrisiica o di jluoyescetiza. ^ ^ ^ ^ 

E’originc del fondo continuo sarebbe questa: gli elettroni catodica ur- 
tando contro l'anticatodo vengono frenati da ciuesto nella loro corsa. Per la 
variazione di velocità che vengono a subire essi emettono dell'energia radiante 
propagantesi con la velocità della luce. La radiazione caratteristica invece, 
si ritiene dovuta alle perturbazioni causate nell'atomo dairurto di un elettrone 
catodico, cioè gli elettroni del materiale dell'anticatodo verrebbero espulsi 
dalla loro posizione di riposo oppine dalla loro traiettoria stabile, per cui ten- 
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t5^ 


tenere fisso il cristallo, perchè allora le irregolarità della super- 
ficie riflettente disturberebbero, bensì di ruotarlo lentamente, 
con che si compensano le influenze disturbanti della superficie (^). 

I raggi riflessi cadono su una lastra fotografica che si trova 
in una cassetta. La fig. 51 mostra una disposizione dell’appa- 



Fig. 51. 

reccliio quale fu impostata dal prof. Siegbahn di Lund, cui 
sono da attribuirsi le più esatte e late ricerche su questi spettri. 

Su una lastra di marmo si erge una colonnina che porta 
due schermi e in piombo, le cui aperture a forma di fen- 


clono a tornarvi irraggiando energia, con una frequenza caratteristica della 
sostanza costituente Tanticatodo. 

Per quanto riguarda il fondo continuo, l'esperienza giustifica fino ad un certo 
punto questo modo di vedere. D*altra parte è ormai chiaro che lo spettro conti- 
nuo è retto dalla legge dei quanti, sconosciuta alla teoria elettromagnetica, 

(^) Per superfi.cie riflettente s'intende sempre un certo spessore del cri- 
stallo, sovente imperfetto, tale da sembrare costituito da im gran numero di 
piccoli cristalli più perfetti ma accatastati irregolarmente, per cui la rifles- 
sione si può paragonare a quella luminosa di una superfìcie ruvida. Ruotando 
il cristallo, il raggio scorre sulla sua superficie, per cui le diverse inomogeneità 
locali vengono compensate. 
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ditura si possono aprire e cliiudere a piacere. Passando attra- 
verso a questi diaframmi i raggi X vanno a colpire la lamina 
cristallina K, die gira lentamente comandata da un movimento 
d’orologeria U e che opportuni dispositivi permettono di piaz- 
zare esattamente. 

Lo spettro riflesso cade su una cassetta P che porta la 
lastra fotografica. Gli spettri che così si ottengono sono per 



Fig. 52. 


esempio rappresentati dalla fig. 52, nella quale sul fondo ad 
annerimento diffuso si stacca una serie di righe nettamente 
definite, precisamente le righe caratteristiche, in questo caso 
di un anticatodo di platino. 

Qualsiasi elemento utilizzato come anticatodo in un tubo 
di scarica produce delle righe simili, di determinata lunghezza 
d’onda. 

Le serie K, L, M. 

Gh esperimenti hanno messo in chiaro che le lunghezze 
d’onda di queste righe caratteristiche diventano tanto più 
corte quanto maggiore è il jieso atomico del relativo elemento. 
Inoltre che con gli elementi leggeri, dal sodio al neodimio, le 
righe presentano le stesse caratteristiche. Queste righe vengono 
chiamate righe K oppure serie K o spettro K. La serie consta 
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di quattro righe principali: iva,, iva, iv(ì e ivy (*). Fra queste 
le più intense sono le iva e iva, vicinissime fra loro. l,a riga 
Xp è in realtà una doppia, e per alcuni elementi è doppia anche 



33^5 

34 

35 Br 

37 

38 Sr 

41 iVò 

45 Rh 


Fig- 53 . 

la K'(. Queste righe esistono tutte dal sodio al neodimio. Se il 
catodo è costituito da una lega, per esempio da ottone, allora 

{*) Vedasi la unita figura 53 di SiEGBAHN, ove compare anche la linea 0 
che si riferisce ai raggi non deviati. 
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sulla lastra fotografica compaiono le rispettive righe dei me- 
talli componenti, rame e zinco. 

Anche se l’aiiticatodo è coperto soltanto col sale di un 
metallo si ottengono le righe degli elementi che lo compongono ; 
quindi per esempio col cloruro di potassio, le righe del cloro 
e del potassio. Ma a cominciare dallo zinco si manifesta cogli 
elementi più pesanti un secondo sistema di righe, distinto dal 
primo, di lunghezze d’onda notevolmente maggiori di quelle 
delle K. Tale sistema viene clfiamato spettro L oppure serie L. 
Esso si compone di io 14 righe di cui di nuovo la più intensa 
si chiama la riga L^. 

Anche qui le lunghezze d’onda delle righe decrescono con 
l’aumentare del peso atomico degli elementi. Con gli elementi 
più pesanti ; dal neodimio all’uranio, si è assodata finora la sola 
serie L, non la serie K. Per contro con gU ultimissimi elementi 
della scala periodica, dal disprosio fino all’uranio, compare 
ancora un altro spettro e cioè la serie M composta di 3 -7- 5 
righe in parte doppie. Le lunghezze d’onda sono per i rispet- 
tivi elementi maggiori che per la serie L. 

La lunghezza d’onda della riga Kx di alcuni elementi è 
data nella seguente tabella, nella quale oltre ai pesi atomici 
degU eleneniti in questione sono dati anche i numeri atomici 
cioè i numeri d’ordine nel sistema periodica 


Radiazione K„_. 


Numero 

atomico 

Elemento 

Pefio atomico 

I,unghezza 
d’onda della 
riga in 

io“® cm. 

li 

Sodio 

23,00 

11,883 

15 

Fosforo 

31.04 

6,141 

20 

Calcio 

40.07 

3.351 

25 

Manganese 

54.93 

2,093 

30 

Zinco 

65.37 

1.433 

35 

Bromo 

79.92 

1.035 

40 

Zirconio 

90,6 

o,'788 

45 

Rodio 

io2,g 

0,615 

50 

Stagno 

118,7 

0,487 

55 

Cesio 

132,81 

0,398 

60 

Neodimio 

144.3 

0,330 


La legge di Moseley 
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Invece della lunghezza d’onda è opportuno introdurre 
la frequenza che è tanto maggiore quanto più corta è la lun- 
ghezza d’onda, ha frequenza, cioè il numero delle oscillazioni 
per secondo, si ottiene dalla lunghezza dividendo la velocità 
di propagazione delle perturbazioni eteree, che è eguale a 
3 • 10^° cm/sec., per la lunghezza d’onda medesima. Col cre- 
scere del peso atomico le lunghezze d’onda delle righe K di- 
ventano sempre più piccole, cioè le frequenze sempre maggiori, 
ed invero -si verifica che le radici quadrate delle frequenze 
crescono presso a poco come i pesi atomici. 


La legge di Moseley. 

Fu Moseley che riconobbe per primo che esisteva una 
relazione molto semplice, non fra la radice quadrata della 
frequenza ed il peso atomico, bensì fra la radice quadrata della 
frequenza ed il numero atomico degli elementi. 

Nella tabella seguente sono date le frequenze per le so- 
stanze riportate più sopra e ad un tempo le radici quadrate 
delle frequenze stesse. 


Radiazione 


Numero 

atomico 

«« 

Elembnto 

Peso atomico 

Frequenza v 
di A-, 

Radice qua- 
drata della 
frequenza 

li 

Sodio 

23,00 

0,2510 

io'* 

5,010- io® 

15 

Fosforo • 

31.04 

0,4863 

» 

6,973 ” 

20 

Calcio 

40,07 

0,8942 

» 

9.456 » 

25 

Manganese 

54.93 

1.433 


11,97 ” 

30 

Zinco 

65.37 

2.008 

» 

14,44 r 

35 

Bromo ; 

79.92 

2,898 

» 

17.03 » 

40 

Zirconio 

90,06 

3.808 

» 

19.51 » 

45 

Rodio 

102,9 

4.878 

» 

22,08 » 

50 

Stagno 

118,7 

6,160 

» 

24,82 n 

55 

Cesio 

132,81 

7,537 

» 

27,45 • 

60 

Neodimio 

144,3 

9,090 

» 

30,15 ■ 
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J/a semplice relazione tra frecpienza e numero atomico si rile- 
va chiaramente dalla fig. 54. Se infatti si j)ortano in senso oriz- 
zontale i numeri atomici ed in direzione verticale le radici 
quadrate delle frequenze relative, le intersezioni delle ordinate 
con le ascisse corrispondenti (cerchietti bianclii) cadono esat- 
tamente su una retta. 

In altre parole : la radice quadrata della frequenza è una fun- 
zione lineare del numero atomico (*). 



Se del pari si volesse stabilire la relazione fra la radice 
quadrata della frequenza ed il peso atomico, si otterrebbe la 
curva della fig. 55, che ha in generale lo stesso andamento 
della retta precedente, ma con notevoli scostamenti in vari 
punti, maggiori in ogni modo a (luelli dovuti a possibih errori 
d’osservazione. Tutto ciò si può vedere direttamente, senza 
le curve, ricorrendo ai numeri di cui sopra. Se infatti in base 


(*) l’er i grossi uumeri atomici però, là legge di MOSELEY non è più rigo - 
rosamente soddisfatta. I,a retta s'incurva leggermente con la concavità verso 
l'alto. Gli scostamenti si spiegano in parte con la teoria della relatività. 
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alla tabella precedente noi scriviamo per esempio i quozienti 
delle differenze secondo lo schema; 

cesio-fosforo 
bromo-fosforo ’ 



questi 


dàuno per le 


radici delle 

20.477 ^ 
10,057 


frequenze 

2,036 


per i numeri atomici 


40 

= 2,000 

20 


e per i pesi atomici 


101,77 

48,88 


2,082. 


I primi due quozienti coincidono meglio che non rultimo 
con il primo. La differenza non è grande ma pur netta e reale. 
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Ne scende che : le radici quadrate delle frequenze dei raggi X 
dipendono direttamente ed in modo semplice dal numero d’ordine 
degli elementi e non dal loro peso atomico. 

Questa legge vale non solo per la radiazione K, ma anche 
per la radiazione L più molle, che si potè perseguire fino agli 
elementi più pesanti. Nella tabella seguente sono dati, pari- 
menti per una serie d’elementi, i numeri atomici, i pesi ato- 
mici, le lunghezze d’onda della riga L^, le frequenze e le radici 
quadrate relative. 


Radiazione Z,*. 


Numero 

atomico 

Elkmknto 

Peso 

atomico 

Lunghezza 

d'onda 

Frequenza 

Radice qua- 
drata della 
frequenza 

30 

zinco 

66.37 

12.222 

IO'® 

0,2454. 

IO*® 

4.954 

IO* 

35 

Bromo 

79.92 

8.357 

» 

0,3590 

N 

5.991 

9 

40 

Zirconio 

90,6 

6,083 

» 

0,4932 

» 

7.023 

9 

45 

Rodio 

102,9 

4.596 

« 

0,6527 

» 

8,079 

9 

50 

Stagno 

118,7 

3.592 


0,8352 

D 

9,139 

9 

55 

Cesio 

132,81 

2,886 

u 

1.039 


10,20 

9 

60 

Neodimio 

144.3 

2,365 

» 

1,269 

» 

11,26 

9 

74 

Wolframio 

184,0 

1.471 

» 

2,040 

» 

14,28 

9 

80 - 

Mercurio 

200,6 

1,240 

a 

2,420 

» 

15,55 

9 

82 

Piombo 

207,2 

1.175 

» 

3,554 

» 

15,98 

9 

83 

Radio 

226,0 

1,010 

1» 

2,970 

9 

17.23 

9 

90 

Torio 

232,15 

0.957 

D 

3.135 

» 

17,71 

9 

92 

Uranio 

238,2 

0,911 

9 

3,293 

» 

18,14 

1 


Che anche per la serie L esista una semphee relazione 
lineare fra le radici quadrate delle frequenze e i numeri ato- 
mici (non con i pesi atomici) è facile riconoscere se formiamo 
i quozienti delle differenze, per esempio, secondo lo schema : 

torio-zinco 


neodimio-zinco 


La legge di Moseley 


i6i 


Per la radice delle frequenze si ha: 


13,76 

6,31 


2,022, 


per i numeri atomici: 


60 

= 2,000, 

3« 


e per i pesi atomici 


166,78 

7«.93 


2,113. 


IvO scostamento fra i primi due quozienti ammonta al solo 
I j)er cento, mentre fra il primo e l’ultimo raggiunge il 4,5 per 
cento. 

Ciò dimostra che pure in questo caso le radici delle fre- 
quenze dipendono linearmente dai numeri atomici. 

Lo stesso dicasi per la serie M ancor più molle, della quale 
nella tabella seguente son dati i valori corrispondenti per la 
riga Afa (secondo Stenstrom) di un certo numero di elementi. 


Radiazione 


Numero 

atomico 

Elemknto 

Peso 

atomico 

Lunghezza 
d'onda di M 

Frequenza 

Radice qua- 
drata della 
frequenza 

66 

Disprosio 

162,5 

9.509 

io“* 

o.3l55'io’» 

5,617 • IO® 

7“ 

Aldebaranio 

173.2 

9.123 

» 

0,3693 

B 

6,077 “ 

74 

Wolframio 

184,0, 

6,973 

8 

0,4302 

» 

6.559 » 

79 

Oro 

197.2 

5.819 

U 

0,5156 

M 

7,180 « 

82 

Piombo 

207,2 

5,275 

» 

0,5687 

B 

7,541 » 

90 

Torio 

232,1 

4.129 

8 

0,7266 

B 

8,525 • 

92 

Uranio 

238,2 

3.901 

» 

0, 7690 

B 

8, 769 » 


Le relazioni : 

uranio-disprosio 

oro-disprosio 


Il — Grabtz* R ossi, Lé nuove teorie atomiche. 
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danno per le radici quadrate delle frequenze . 


3.152 

1.563 


2,017. 


per i numeri atomici : 


26 

= 2,000 

13 


e per i pesi atomici 


34.7 

con che anche qui sono fondamentaU i numeri atomici e non 
i pesi atomici (‘). 

ha. legge cosi espressa si chiama legge di Moseley^ degli 
spettri d’alta frequenza, inquantochè gli spettri Rontgen si chia- 
mano d’alta frequenza per il gran numero delle oscillazioni 

che presentano. 

La legge di MosELEY dice che: le radici quadrate delle 
frequenze sono funzioni lineari dei numeri atomici degli elementi, 
e si espriine mediante la seguente semplice equazione: 

y/T=c(Ar-fl) 

ove V è la frequenza, N il numero atomico dell’elemento re- 
lativo e e c sono delle costanti. 


(U A titolo di curiosità sembra che in qualche caso sia stata osservata 
una serie J più dura deUa K. ed una serie N più moUe della M, ma per pochis- 
simi elementi. Può essere anche interessante il ricordare^ come Millikan sia 

riuscito nel 1918 a misurare lunghezze d’onda di soli 145 A. circa, con dei re- 
ticoli artificiali; e siccome con i cristalli non è possibile misurare lunghezze 
d’onda di più di 12 A. cosi tale regione deUa scala deUe i-ibraziom rimaneva 
ancora inesplorata. Lo fu poi da Holwkck. nel 1920, che utilizzò » tale scopo 
l’emissione deUo spettro continuo dei corpi solidi sottoposti all urto da parte 
plettroui. 


La legge di Moseley 


l,e costanti c e a sono per le radiazioni K diverse che 
j)er le Z e diverse ancora per le M. 

La fig. 56 rappresenta la legge di Mosepey nel suo insieme 
per le serie K, L e M; è manifesto Tandamento (in sostanza) 
rettilineo delle linee rappresentanti le radiazioni Ka., La. e Ma. 

Questi risultati sono solo una supplettiva ma molto con- 
vincente riprova della teoria nucleare di Ruthereord. 



Le vibrazioni dei raggi X dipendono essenzialmente dal 
nucleo atomico) la frequenza cresce rapidamente con la cari- 
ca di quest’ultimo. 

Li una variazione 'pcviodica delle frequenze col crescere 
del numero atomico, come è il caso col comportamento chi- 
mico degli elementi, non esiste alcuna traccia. 

Ne consegue che le periodicità che si verificano nella chi- 
mica e che hanno trovato la loro espressione nel sistema pe- 
riodico degli elementi, non possono assolutamente dipendere 
dalla carica nucleare, bensì solo dalla ripartizione [disposizione) 
degli elettroni satelliti, dei quah finora non abbiamo ancora 
parlato. 
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La successione degli elementi nel sistema periodico. 

Ma da questa semplice legge delle oscillazioni d’alta fre- 
quenza, noi abbiamo potuto ricavare un mezzo sicuro, in primo 
luogo, per stabilire esattamente la successione degli elementi 
nel sistema periodico, ove questa era dubbia, in secondo luogo 
per sapere con precisione ove nella tavola di MendelejEFF 
esistevano ancora delle lacune, cioè degli elementi non ancora 
scoperti, ed infine e principalmente per ordinare in modo cor- 
retto gli elementi fra il cerio ed il tantalio, i quali elementi 
non si erano ancora potuti classificare con esattezza. 

Per ciò che riguarda innanzi tutto l’ordine degli elementi, 
si conoscevano da lungo tempo taluni casi nei quali la succes- 
sione in base ai pesi atomici non permetteva all’elemento di 
trovarsi al suo posto esatto. Secondo il loro comportamento 
chimico, i tre elementi ferro, cobalto e nickel, si ordinano come 
qui è detto. Ma i pesi atomici sono 55,84, 58,97 e 58,68 co- 
sicché il nickel dovrebbe trovarsi prima del cobalto. 

Iva misura delle lunghezze d’onda per la riga ivz, diede 
per il ferro il valore 1,928, pel cobalto 1,781 e per il nickel 
1,653 A., cosicché le radici quadrate delle frequenze rispettive 
sono 12,47, 12,98 e 13,47 ■ segue incontestabilmente 

che la carica nucleare del nickel è di una unità superiore a 
quella del cobalto, cioè che la successione esatta degli elementi 
nel sistema non è quella dei pesi atomici. i 

Parimenti si era da tempo riconosciuto che il tellurio, di 
peso atomico 127,5, doveva appartenere alla 6“ colonna della 
tavola di MendELEJEFF, insieme allo solfo ed al selenio, mentre 
il iodio col suo peso atomico minore (126,92) doveva appar- 
tenere alla 7®' colonna (insieme al cloro ed al bromo), cioè ad 
onta di un peso atomico minore, trovarsi dopo il tellurio. Gli 
spettri Ròntgen danno per la riga A'a del tellurio 0,456, del 
iodio 0,437 come lunghezze d’onda, quindi per le radici 
delle frequenze 25,65 • io« e 26,20 • io», con che resta dimo- 
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strato che anche qui la successione esatta non è quella dei pesi 
atomici. 

Parimenti largo (i-)eso atomico 39,88) si trova prima del 
potassio (peso atomico 39,10). 

La lacuna massima nel sistema periodico era quella fra 
il cerio di peso atomico 140,25 ed il tantalio di peso atomico 
181,5, una lacuna in cui andavano a cadere le terre rare, 
ma della quale non si sapeva affatto con quanti elementi an- 
dasse colmata. L’esame della serie L diede subito la soluzione 
del problema. Infatti il cerio corrispondeva, in base alla rela- 
zione lineare, indiscutibilmente al numero d’ordine 58 ed il 
tantalio al 73, cosicché fra questi due dovevano trovarsi ancora 
14 altri elementi. Di questi erano già conosciuti il praseodimio, 
il neodimio, il samario, il terbio, rohnio. Terbio, il tullio ed il 
gadolinio; altri, come l’europio, il disprosio, Taldebaranio ed 
il cassiopeio vennero scoperti più tardi; uno è ancora sco- 
nosciuto (>). 

Dunque per mezzo di queste ricerche si è potuto stabi- 
lire che dall’idrogeno alTuranio esistono 92 elementi diversi 
e non più, eccezione facendo per gli isotopi (pag. 121) di cui 
è formata tutta una serie di elementi (pag. 129) ; i quali iso- 
topi però, ])ossedendo per ogni elemento la stessa carica mi- 
cleare si trovano ogni volta riuniti nella stessa casella del si- 
stema periodico. 

Le terre rare rappresentano, nella classificazione degli 
elementi, una difficoltà, in quanto esse formano una classe a 
sé che non ubbidisce alle leggi della periodicità. 

Ne risulta per il sistema i)eriodico di 9 colonne, di cui la 

0 e la Vili semplice, le altre doppie, la disposizione di cui 
a pag. 166 (secondo F.vjans) ove ogni elemento è accompagnato 
dal suo numero atomico (di fianco) e dal suo peso atomico 
(inferiormente). Questo è calcolato per 0 = 16. 

(9 Cioè gli elementi delle terre rare sono 13 . 11 quattordice.simo elemento 
è 1 hainio di numero atomico 7 ^, di recente scoperto da CoSTER e HevesY; 

1 hainio è un omologo superiore dello zirconio. Sembra ch’esso non sia che il 
csltio d’URBAiN (1911) riscoperto da llAUVlEUER e Urbain nel 1922 per mezzo 
<lel SUO spettro d'alta frequenza. 
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Oltre a quanto fu detto per le terre rare, si vede che man- 
cano ancora 4 elementi, e precisamente quelli corrispondenti 
ai numeri atomici 43, 75, 85 e 87 (i). 

he sostanze radioattive polonio 84, radon 86, attimo 89 
e protoattinio 91 si suppone appartengano ai posti loro as- 
segnati. 

Per gli elementi presentanti degli isotopi vedi la tabella 
a pag. 129. 

Av'endo cosi la teoria nucleare degli atomi acquistata una 
solida base nell’ossen^azione degli spettri d’alta frequenza, 
noi potremo accostarci ad essa con grande fiducia per l’esame 
delle ulteriori sue conseguenze. 

Affinchè un atomo sia neutro cioè anelettrico, come lo 
sono ili genere gh atomi delle diverse sostanze, bisogna che 
ogni atomo possieda esternamente al nucleo tanti elettroni 
negativi, quante sono le cariche elementari positive presentate 
dal nucleo. 

Dovremo quindi aspettarci che un atomo neutro d’idro- 
geno possieda un elettrone negativo satellite, l’elio 2, ecc., ed 
infine Puranio 92. 

Ma un atomo può anche possedere un numero minore o 
maggiore di tali elettroni negativi esterni. Nel primo caso esso 
diventa un ione positivo con una o più cariche elementari po- 
sitive eccedenti, nel secondo un ione negativo con una o più 
cariche elementari negative eccedenti. Dalla valenza degli atomi 
cioè dalla loro capacità di saturazione vale a dire dal fatto ch’essi 
sono mono-, bi-, tri, plurivalenti (vedasi pag. 12 e seg.), noi 
possiamo concludere: che questi elettroni satelhti si compor- 
tano diversamente; che in generale la maggior parte di essi, 
nelle circostanze normali, è legata abbastanza sohdamente 
al nucleo centrale, ma che alcuni di essi, e particolarmente 
uno con elementi monovalenti, due con bivalenti, tre con tri- 
%'alenti, ecc. lo sono meno, di modo che si possano da esso nucleo 
più facilmente separare o ad esso aggiungere. (*) 


(*) 43 ® 75: due omologhi del manganese; 85 un alogeno; 87 un metallo 
alcalino. 
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Con questi elettroni di saturazione gli atomi si combi- 
nano a formare le molecole. Cosi, poiché per esempio un ione 
di rame è positivamente bivalente noi potremo inferire eh esso 
non contiene i 29 elettroni negativi satelhti che l’atomo avrebbe 
se fosse allo stato neutro, bensì solo 27 e che appunto i due 
elettroni mancanti lo hanno reso bivalente (i). 

Inversamente l’ione negativamente bivalente d’ossigeno, 
avrà oltre gli 8 elettroni deH’atomo neutro, anche due elet- 
troni supplementari. Intorno al modo poi con cui gli elettroni 
negativi satelhti sono disposti o girano intorno al nucleo, non 
si può ancora, in base alle cose finora esposte, dire qualche 
cosa di più preciso (* *). 


La coatituzione nucleare. 

Sulla carica nucleare -positiva degh atomi si possono ancora 
formulare altre considerazioni, ha carica nucleare positiva 
dell’atomo d’idrogeno è compresa in un piccolo spazio (di rag- 
gio IO"*® cm.) che contiene precisamente una carica elemen- 
tare. Rutherkord suppone che questo nucleo dell'idrogeno 
sia l’elettrone positivo medesimo, e propone di chiamarlo proton. 
Per elettrone sarebbe dunque da intendersi, come oggigiorno 
correntemente avviene, il quanto elementare negativo d'elet- 
tricità e per il proton, quello positivo. 

Le cariche nucleari di tutti gh altri elementi si compor- 
ranno dunque di questi nuclei jjositivi d’idrogeno cioè di pro- 
ton e dei necessari elettroni nucleari negativi. Si torna quindi 
in sostanza all’ipotesi di Prout (pag. io). 


(>) Un atomo rii Cu perrlciulo 2 elettroni satelliti diventa un ione positivo 
avente ima bivalenza positiva, che può venir saturata da una bivalenza nega- 
tiva (l'un altro elemento. Cosi rione d'ossigeno è bivalente negativo, ciò che 
è dovuto airaccoglimento di due elettroni satelliti supplementari da parte del- 
l'atomo di ossigeno. Quindi un ione di Cu si può unire per esempio ad uno di 
O a formare C%iO (ossido rameico). 

(•) Vedasi verso la fine del capitolo VI. 
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La contestazione che noi avevamo sollevato contro questa 
e cioè che allora i pesi atomici di tutte le sostanze dovevano 
essere numeri interi, ciò che non è in realtà, non ha più ora, 
dopo la scoperta degli isotopi di molti elementi, una seria base. 

Esistono ad ogni modo dei piccoli scostamenti; come si 
è già ricordato il peso atomico dell’idrogeno, prendendo quello 
deH'ossigeno eguale a 16, non è i bensì 1,008, e così pure tanti 
altri elementi presentano dei valori che si scostano un pochino 
dai numeri interi. 

Ma in base alla teoria di Prout, come adesso è da noi 
intesa, non si può più parlare di una esatta interezza dei pesi 
atomici. 

In quanto che il peso atomico si compone della massa del 
nucleo e della massa degli elettroni negativi; con che del resto 
tutte queste masse sono apparenti. Ora se anche la massa ap- 
parente di un elettrone negativo, è solo ri/1835 di quella di 
un atomo d’idrogeno, si comprende tuttavia che se di questi 
elettroni ne esistono molti nel nucleo ed intorno a questo, 
debbono veritìcarsi dei leggeri scostamenti dall’interezza dei 
pesi atomici. Al che è ancora da aggiungere quanto segue. 

Nel caso che gh elettroni negativi esterni al nucleo, si 
muovessero e nel caso che la loro velocità fosse, a seconda delle 
circostanze, per l’uno o per l’altro atomo, assai grande, cioè 
comparabile con la velocità della luce, allora anche la massa 
apparente degli elettroni crescerebbe e potrebbero quindi ve- 
ritìcarsi perfino degli scostamenti notevoli. Dunque l’obbie- 
zione che si era fatta con ragione all’ipotesi di Prout non 
ha qui più lo stesso peso, poiché il numero degli elettroni 
negativi nel nucleo e fuori di esso può essere, nel suo insieme, 
notevole. 

E ancora: la massa di un nucleo di idrogeno essendo ap- 
parente (pag. 114) dipende in parte anche dalla circostanza 
dell’esistenza di altre cariche positive e negative nelle sue 
immediate vicinanze. Essa può diventare per ciò maggiore o 
minore. Ne derivano pure delle piccole divergenze dei pesi ato- 
mici da numeri interi in più o in meno. 
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Concludendo, non vi è più obbiezione seria possibile contro 
l’ipotesi che gli atomi si compongano di proton e di elettroni 
negativi. 

D’altra parte la supposizione, che il nucleo d’idrogeno 
sia l’elettrone positivo medesimo, e che non esista che un solo 
genere di elettroni positivi, non si basa innanzi tutto che sul 
nostro desiderio d’unità. In questo corpo dovrebbe per esempio 
il nucleo d’elio con peso atomico 4 e due cariche positive (cioè 
le particelle a) essere costituito da 4 nuclei d’idrogeno, e da 
due elettroni negativi (^). Il suo raggio sarebbe quindi a causa 
della grandezza degU elettroni negativi, dell’ordine di io~** cm. 

Ad eccezione che coll’idrogeno, i nuclei possiederebbero 
allora un volume grande almeno quanto quello degli elettroni 


( 1 ) Dovrebbe essere cioè 


He** = 4 Hri + 2 p- 


Ma se consideriamo ie masse, riferite ad O = i6, abbiamo che quella dell'i- 
drogeno è 1,0077 (secondo le misure più esatte); per cui la massa del nucleo 
A‘He dovrebbe essere 4 . 1,0077 (trascurando le masse dei 2 elettroni |3“)e 
cioè eguale a 4,03. In altre parole nella condensazione di 4 nuclei d'H e di 2 elet- 
troni a formare un nucleo à’He, si verificherebbe una perdita di massa che, 
riferita ad un atomo-grammo, risulta eguale a 0,03. Di conseguenza si presenta 
alla mente il dubbio che il nucleo à'He non derivi affatto da 4 nuclei d'H. Se- 
nonchè l'accennata perdita di massa .spiegherebbe abbastanza bene la grande 
stabilità del nucleo d'He. 

Infatti, secondo la meccanica classica l'energia cinetica d’un corpo è 
data da 



Ma se la massa, come afferma Einstein, è ima fimzione della velocità, si deve 
avere 



che per la 


( 3 ) 
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negativi medesimi. Ma che in realtà dei nuclei d’idrogeno esi- 
stano negli altri nuclei e che quello d’elio abbia veramente la 


ove tn„ è la massa in riposo, dà 

Le in — f* (>H ■ — mj) 

ovvero 



ove si vede che Taumento della massa che risulta dal moto di un corpo è eguale 
al quoziente della sua energia cinetica per il quadrato della velocità della luce. 

Tale risultato ci conduce alla legge generale di Einstein dell'inerzia 
dell'energia, secondo la quale ogni energia rappresenta una massa eguale a 

E 


Se dunque un sistema (ad esempio per radiazione) perde dell'energia, ne ri- 
sulta anche una perdita di massa. Reciprocamente da una perdita di massa 
si può calcolare quella d'energia. 

Tornando al nostro caso, supponiamo che nella riunione di 4 H* a for- 
mare I He** , si avveri ima perdita d'energia data da 

Al = c® Ani = 0,03 

per ogni atomo-grammo (vedi pag. 5) di He. Questa energia rappresenta in 
pari tempo il lavoro necessario per disintegrare ogni nucleo d’He dell'atomo 
grammo nei suoi 4 nuclei d'H e dà quindi una misura della stabilità del nucleo 
d' He. 

Ora 1 energia che si rende disponibile in una trasformazione oc (pàg. 123) 
è, in prima approssimazione, eguale all’energia cinetica della particella a (o 
nucleo d’He) emessa, quindi eguale a 

AE = — ^ MII'S 


ove m è la massa, v la velocità della particella. Se per m poniamo il valore 
4,00 (massa dell 'atomo-grammo) e per v il valore c/15, si ha 



che rappresenta l’energia posseduta dal numero totale di particelle a in una 
toasformazione radioattiva che dia luogo alla formazione di un atomo-grammo 
d'elio, energia che è quindi ancora tre volte inferiore a quella necessaria per 
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grandezza detta, viene provato dalla disintegrazione dell atomo 
di azoto, eseguita da Rittherford e di cui si tratterà nel 
VI capitolo. 


disintegrare ogni nucleo di un atomo-grammo d'elio nei suoi elementi costi- 
tutivi H* e P", essendo infatti 

0,03 c® = 3 -0,009 c*. 


ove è da tenersi presente che 


sono eguali a ben 


0,009 • c® ergs 


0,009 • 
4,19 • io>" 


2 • IO® 


grandi calorie 


essendo appunto i grande caloria eguale a 4,19 • io*® ergs, e c — 3 • io'®cm. 


CAPITOLO V. 


Gli spettri di righe ed il modello atomico di Bohr 


Gli spettri di righe. 

Il metodo più sensibile, mediante il quale la cliimica po- 
teva, prima della scoperta della radioattività, riconoscere le più 
piccole tracce delle diverse sostanze e nello stesso tempo a mezzo 
del quale essa riuscì ad individuare tutta una serie di nuovi 
elementi, è notoriamente Vanalisi spettrale. Questa si basa sul 
fatto che la luce emessa da vapori incandescenti o da gas lu- 
minosi, passando attraverso una fenditura ed un successivo 
prisma, si scompone in uno spettro. Però quest’ultimo non 
è, come nel caso dei solidi incandescenti, un nastro che 
contenga tutti i colori dal rosso al violetto, e senza alcuna so- 
luzione di continuità, cioè uno spettro completo; bensì imo 
spettro di un numero assai variabile, a seconda degli elementi, 
di righe colorate e costituenti il cosidetto spettro di righe {}), 


(•) Oltre allo spettro di righe ed a quello continuo esiste anche lo spet- 
tro di bande che è formato da strisce più o meno luminose su un fondo oscuro; 
ognuna di esse è costituita da un gran numero di righe vicinissime, come si 
può vedere quando la dispersione è sufficientemente spinta. 

I vapori dei metalli danno di solito spettri a righe, come i gas nobili; 
i metalloidi aeriformi degli spettri a bande, ma solo quando la pressione alla 
quale si trovano è di qualche min. di Hg; a pressione alquanto minore dònno 
delle righe. Da questo ed altri fatti si è dedotto che gli spettri a righe sieno 
dovuti agli atomi liberi, quelli a bande alle molecole. 

Cosi l'idrogeno ad una pressione di alcuni mm. di Hg dà le righe, a pres- 
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Tali righe sono così caratteristiche per gli elementi chi- 
mici esistenti nei vapori incandescenti, che, dalla comparsa 
di determinate fra esse, si può constatare la presenza del rispet- 
tivo elemento. Nella proiezione ed analisi dello spettro, invece 
di un prisma, si ricorre per ricerche accurate, ad un reticolo 
di diffrazione, megho se ad uno di Rowpand, costituito da una 
superficie metalhca speculare, nella quale si trovano incisi ad 
intervalli eguali 1700 tratti al millimetro (^). 

Se attraverso ad una fenditura si fa cadere la luce di un 
vapore incandescente oppure di un gas luminoso su di un si- 
mile reticolo, si ottiene nella luce riflessa e da ambi i lati del- 
l’immagine diretta della fenditura sullo schermo, gli spettri 
di diffrazione, ed invero un primo, secondo e terzo spettro a 
distanze angolari crescenti a partire daU’immagine centrale (* *). ^ 
Misurando esattamente la distanza angolare che una riga 
di questi spettri di diffrazione presenta rispetto aU’immagine 
centrale della fenditura e dal numero dei tratti jìer milhnietro 
tracciati sul reticolo, si può — ed è questo imo dei metodi più 
importanti per queste misure - — determinare con grande pre- 
cisione la lunghezza d’onda della ris])ettiva riga. 

Te lunghezze d’onda dei diversi colori sono delle grandezze 
molto piccole. Ksse verranno in seguito sempre espresse in 

O O 

unità Angstrom (A.) che, come vedemmo a pag. 135, corri- 
sponde alla decimilionesima parte di un millimetro cioè a io““cm. 

Fra le righe prodotte da un gas luminoso se ne distinguono 
sempre talune per una particolare intensità e nitidezza. 


sione maggiore delle bande, cioè per dare delle righe esso deve prima scindersi 
nei suoi atomi. Le bande dell'iodio (metalloide) si trasformano in righe, man 
mano che la molecola si scinde in atomi I. Le righe dei metalli allo stato di 
vapore e dei gas nobili s'intendono precisamente dovute alla monoatomicità 
delle loro molecole. 

(*) Li questi reticoli del Rowiand a riflessione ve ne sono di piani e di 
concavi. Taluni arrivano a 110.000 scalfitture complessive. I reticoli concavi 
presentano il vantaggio di ottenere gli spettri senza aiuto di lenti, che inde- 
boliscono in particolar modo talune radiazioni (ultraviolette). 

( 2 ) Vedasi quanto fu detto dei reticoli per riflessione (o catottrici) a 
pag. 141. 
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Queste vengono generalmente considerate come le righe 
deH’elemento corrispondente. Ma un esame più preciso con un re- 
ticolo di diffrazione di grande potenza (un reticolo con molte 
scalfitture, cioè di grande potere dispersivo e risolutivo) (>) fa nota- 
re ancora un gran numero di righe più deboli, nonché sovente sin- 
gole righe che, ritenute dapprima semplici, appaiono allora costi- 
tuite da due o più righe molto vicine fra loro. L’aspetto dello 
spettro dijjende essenzialmente anche dalla temperatura del 
vapore incandescente oppure dal modo con il quale viene ec- 
citata, mediante la corrente elettrica, la luminosità dei gas nei 
tubi Geissler. 

Lo spettro visibile che si estende dal rosso (con la lun- 

o 

ghczza d’onda limite di circa 7600 A.) fino al violetto (con la 

O 

lunghezza d'onda limite di circa 3800 A.), possiede notoriamente 
delle continuazioni, al di là dei suoi limiti, che l’occhio non 
percepisce, ma che noi possiamo esaminare con mezzi fisici 
con la stessa precisione con la quale si può studiare lo spettro 
visibile. 

La continuazione dello spettro dal lato del color rosso vien 
chiamata Vinjrarosso. Le righe che compaiono in questa regione 
e che si possono rivelare mediante speciali apparecclii sui quali 
agisce l’azione calorifica delle rispettive radiazioni, hanno 

O 

dunque delle lunghezze d’onda superiori a 7600 A. I raggi in- 
frarossi si possono seguire bene fino ad una lunghezza d’onda 

o 

di 50.000 A.; ma con apparecchi adatti molto sensibili si è ar- 
rivati a percepirne aventi lunghezze di onda di un terzo di mm., 

o 

cioè di 3 milioni di A. (*) 


(*) Il potere risolutivo o separatore cioè la facoltà di produrre righe distinte 
per lunghezze d'onda poco diverse, dipende dal numero totale delle strie del 
reticolo ; più questo è grande e meno le righe sono sfumate agli estremi, con che 
due righe vicinissime risultano meglio distinte fra loro. 

Invece la dispersione, cioè l’estensione in larghezza delle righe e la loro 
distanza, dipende dall 'intervallo con cui si seguono le fenditure nel reticolo 
e precisamente il suo valore è inversamente proporzionale alla costante del 
reticolo che è, come è noto, eguale alla distanza fra due punti omologhi di 
due fenditure successive (vedi pag. 137). 
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La regione invisibile dello spettro al di là del violetto, chia- 
mata uUravioletto, e nella quale la maggior parte delle sostanze 
possiede molte righe, si esplora facilmente mediante la fo- 
tografia. I raggi ultravioletti agiscono infatti per una buona 
parte del loro spettro sulle lastre fotografiche: con tale me- 

O 

todo si arriva facilmente ad una lunghezza d’onda di 1800 A., 

O 

ed in certi casi fino a 1000 A. ('). 

Quale esempio per gh spettri a righe è dato nella fig. 58 
quello delle righe principali dell'idrogeno come lo si osserva 
allo spettroscopio comune (fenditura e prisma) quando il 



Fig. 58. 


suddetto gas si trova in un tubo Geissler. Di sohto compaiono 
4 righe, e se la rarefazione è sufficientemente spinta, anche la 
quinta ; queste cinque righe si indicano con e 

//g e possiedono le seguenti lunghezze d’onda: 


riga 

colore 

lunghezza d’onda in A. l 

Ha 

rosso 

6563 


verde 

4861 

«r 

indaco 

4341 

H« 

violetto 

4102 

He 

violetto 

3970 


(') Analogamente a quanto avviene in acustica le vibrazioni si dividono 
per comodità in ottave, ove per ottava s’intende una gamma di vibrazioni 
le cui lunghezze d’onda vanno da un dato numero ad uno doppio. Allora per 
Je varie oscillazioni si ha la tabella a pagg. 178-^-179. 
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Un secondo esempio è dato dallo spettro delle righe prin- 
cipali dell’elio riprodotto nella fig. 59. Si vedono in questo 



spettro sette righe luminose che possiedono i seguenti colori e 
lunghezze d’onda: 


colore 

■N 

lunghezza d’onda in A. 

rosso 

7065 

rosso 

6678 

giallo 

5876 

verde 

5016 

azzurro 

4923 

violetto 

4713 

violetto 

4471 


Nella stessa guisa i più diversi elementi presentano un 
maggior o minor numero di linee nel loro spettro. 

Relativamente semplici sono ancora gli spettri di righe 
dei metalli alcalini, cioè del gruppo I a del sistema periodico; 
un po più complicati quelli dei metalli alcalino terrosi (gruppo 
II a del sistema periodico) ; ricchissimi in righe gli ulteriori 
elementi (*). 


(*) È da notarsi che gli elementi di un gruppo verticale del sistema pe- 
riodico dimostrano sotto il punto di vista spettrale, un comportamento ana- 

12 — Graktz- Rossi, Le nuot>e teorie atomiche. 
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Dal fatto che lo spettro di ciascun elemento chimico pos- 
siede una struttura particolare, si deduce che gli spettri de- 
vono dipendere dagh atomi degh elementi relativi, e poiché 
ogni Unea corrisponde ad un determinato numero di vibra- 
zioni, cosi gli spettri dimostrano che all’interno dell’atomo 
hanno luogo determinati movimenti periodici. Già dunque 
(laU’esistenza degU spettri si poteva da tempo concludere, 
come in realtà avvenne, che gli atomi non sono sempUcemente 


SCALA 


delle: f 


Onde elettriche 
o hertziane 


(22 ottave conosciute) 


A=30'ooom ■» -»■ 0,00025 m 


Onde infrarosse 
(S ottave) 


X—o, 7 $ mm - * 

► 314 /' 


= 314/0= 

O 

r3-J4o-oooA) * 

O 

— ► 7600 A 


Onde 

LUMINOSE 


(r ottava) 


A = 76ooA< -*- 38 ooA 38 


ottenute con al- minima lun- 
ternatori ad al- ghezza d’onda 
ta frequenza elettricamente 
rivelabile 


regione 

inesplorata 


lunghezza d’onda limite dello 

massima esser- spettro visi- 

vata in uno spet- bile 

tro d’ emissione 
(vapore di Hg) 


limil( > 
-■ìpetti - 
bi 


degh spazi riempiti di sostanza materiale bensì ch’essi sono 
suddivisi in parti costitutive che possono effettuare dei movi- 
menti periodici. 

Se noi volessimo ricorrere per la spiegazione delle Unee 
spettraU, ad un’analogia tolta dal campo acustico, ove pure 
ogni corpo può eseguire oscillazioni molto differenti fra loro, 
si riconoscerebbe subito che tale analogia non condurrebbe 
ad alcun risultato. 


logo (per esempio le rispettive linee si possono raggruppare in serie oppure no). 
Il che corrisponde all'ipotesi, che gli spettri visibili abbiano origine alla pe- 
riferia dell'atorao, per cui egual comportamento per eguale costituzione peri- 
ferica. 
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Quando si eccita la vibrazione di una colonna d’aria in 
un tubo sonoro, oppure quando vibra una corda da violino o 
da pianoforte, si verifica che la vibrazione dell’aria nel tubo 
o della corda non è una unica, caratterizzata da una ben deter- 
minata frequenza, bensì complessa, inquantochè si esplicano 
contenqjoraneamente vibrazioni varie con frequenze molto 
div'erse tra loro. 

Un simile tubo sonoro o corda vibrante non fornisce cioè 

:GHEZZE D’ONDA. 


Onde 

TRAV.'OLETTE 

(5 ottave) 


ooA -*- ► 144 A 
/ 

(Millikan) 
vedi pag. 148 
e 162 


Raggi X 


(4 ottave) 

O 

A = 144 A 

► 12À 

campo esplorato 
da Holweck 
(1920) 


[>? ottave t^Róntgen'j) 


: 12A 


raggi molli ca- 
ratteristici degli 
elementi leggeri 


*■ 0,2À ■<' 

raggi X 
ordinari 


0,057 A 

limite dei raggi 
ultraduri, di- 
pendente solo 
dalla fabbrica- 
zione dei tubi 
di scarica 


I Raggi y 

Elentnli radioatliri 

(6 ottave di cui 4 
circa cotnuni con 
* Rontgen) 


?. = iK ■*- 


0,05 A 


una nota semplice, bensì un miscuglio di note da cui deriva 
quel carattere del suono che si cliiama timbro o metallo. Se ora 
si analizza un simile miscuglio, cioè si ricercano le singole note 
che lo compongono, il che si può facilmente fare col metodo 
di Helmholtz (^), si trova quanto segue. 


(') E analisi dei suoni, Hei,mhoi.tz adoperò i suoi risonatori che con- 
sistono m una sfera metallica cava comunicante da una parte con l'esterno 
per mezzo di un'apertura circolare, dall'altra, mediante un corto tubetto con 
1 orecchio, quando a questo si accostano. La cavità, di volume e di forma de- 
terminata, non rinforza che una sola nota, quella che la massa d'aria in essa 
contenuta emetterebbe se fosse posta in vibrazione. Per cui applicando suc- 
cessivamente all'orecchio diversi di tali risuonatori, quando si produce un 
suono, si può determinare di quali note quest'ultimo si compone 
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Fra le note del miscuglio ve n’è una che possiede un 
numero di vibrazioni minimo, per cui viene chiamata la nota 
fondamentale del suono dato. Rssa possiede di solito anche 
l’intensità massima e determina l'altezza musicale del suono (*). 
Tutte le altre note che sono contenute nel suono in questione 
possiedono delle frequenze che sono sempre un multiplo sem- 
plice di quella della nota fondamentale. Se indichiamo allora 
con I il numero delle vibrazioni della nota fondamentale, le 
altre note del suono possiedono una frequenza qualsiasi della 
serie 

2, 3, 4, 5. 6, 7, 8 

Le loro frequenze sono dunque niultiph interi di quella 
della nota fondamentale. 

Tali note, appartenenti ad una data fondamentale, si chia- 
mano le armoniche superiori di quest’ultima. In un suono pos- 
sono esistere tutte le armoniche, con diversa intensità, della 
nota fondamentale, oppure solo quelle di numero pari, od 
ancora solo quelle dispari; talora ne mancano più successive. 
In definitiva la combinazione della nota fondamentale con le sue 
armoniche può essere diversissima, da cui ajjpunto la diversità^, 
del timbro che distingue un istrumento dall’altro quando dànno 
la stessa nota, ma sempre, ed è ciò che a noi qui importa, gh 
armonici superiori possiedono una frequenza che è un mul- 
tiplo intero di quella della nota fondamentale. Ne segue che, 
partendo da questa ultima, nella prima ottava non esistono 
armonici, nella seconda due (2, 3) uella terza ottava otto (8, 
9, IO, II, 12, 13, 14, 15), ecc. La differenza delle frequenze 
delle successive note armoniche in ogni, ottava è sempre la 
stessa, ed eguale a i, cioè alla frequenza della nota fonda- 
mentale. 

Se questo fosse il caso anche per le frequenze cui sono da at- 
tribuirsi gU spettri di righe, allora le singole righe di uno spettro 


( 1 ) L'intensità dipende dall’ampiezza delle oscillazioni, l’altezza dal loro 
numero nella unità di tempo. 
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di diffrazione, espresse in numero di vibrazioni, dovrebbero 
presentare lo stesso interv'allo fra l’una e l’altra, con che na- 
turalmente in una serie ne possono anche mancare talune. 

Ma ciò non si verifica in alcun modo; l’analogia con le 
oscillazioni acustiche non conduce, neH'esame di spettri di 
righe, a nessun risultato. 


La legge dì Balmer e la costante di Rydberg. 

Una legge nella disposizione delle righe di uno spettro 
fu per la prima volta scoperta con l’idrogeno, ed in realtà per 
via puramente empirica,. per tentativi, dallo svizzero Balmer, 
che ne riconobbe nel 1885 la stupefacente regolarità. 

Ue lunghezze d’onda delle cinque righe del- 

l’idrogeno, di cui si è parlato più sopra, si possono infatti rap- 
pre.sentare con i seguenti numeri; 


Notazione 

Lunghezza d’onda 
osservata 

Rappresentazione 

mediante 

Lunghezza d’onda 
calcolata 

Ha 

6563 

9-4 

6563 

Hp 

4861 

16 

3646,13- 

10—4 

4861 

H, 

4341 

3646,13- 

^5-4 

4341 

Hs 

4102 

36 

3 (> 46 .« 3 - , ^ 

30-4 

4102 

H, 

3970 

- , 

3646,13- 

49-4 

3970 


Il fattore col quale si deve moltiphcare il numero 364^,13 
per ottenere i valori osservati ha dunque, per le successive righe. 
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Ora questa singolare legge non si dimostrò valida soltanto 
jrer le 5 righe esistenti nello spettro visibile ; poiché si poterono 
con essa rappresentare altre 24 righe dell’idrogeno (apparte- 
neirti alla regione ultravioletta dello spettro e scoperte parte 
direttamente mediante i tirbi Geissler, parte nello spettro 
delle protuberanze solari), attribuendo successivamente al nu- 
meratore i valori 8®, 9“ fino a 31*, al denominatore i va- 

lori 8^ — 2^ 9^ — 2^ ecc., fino a 31^ — 2 ^. 

Se per k s’intende uno dei numeri da 3 a 31, la lunghezza 


O 


d’onda X della riga corrispondente dell’idrogeno diventa (in À.) 



Questa sorprendente relazione viene chiamata fontiola di 
Balmer. Le 29 righe dell’idrogeno rappresentate da tale formola, 
costituiscono tma serie dell’idrogeno. 

Invece delle lunghezze d’onda è più opportuno introdurre 
le frequenze di queste righe, con che il prodotto della lunghezza “ 
d’onda per la frequenza è eguale alla velocità di propagazione 


O 


della luce, cioè a 3 • io*® cm/sec = 3 • io*® À/sec. 
Allora la frequenza è 

3 • IO*® 


lunghezza d’onda 


e conseguentemente per la k- esima riga dell’idrogeno si ha 


frequenza 
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I^e frequenze delle 29 righe si ottengono dnnque introdu- 
cendo successivamente al posto di k i numeri interi della serie 
naturale fra 3 e 31. 

È di grande interesse che nell’infrarosso si sieno trovate 
due righe deU’idrogeno le cui frequenze si possono rappresen- 
tare in modo del tutto simile mediante le formole 


3,291 


3,291 • io‘^ — _ 


(^-j) 


I,e corrispondenti hmghezze d’onda osservate furono di 

18751 A. e 12818 A., 

quelle calcolate con la formola di cui sopra 

o o 

18752 A. e 12819 A. 

Qui non compare dunque la differenza 




bensì la 


3 " 




cioè queste due righe non appartengono alla serie originale 
di Balmer ma ad una nuova serie retta da una legge analoga. 

Il fattore 3,291 • io*® della formola per lo spettro del- 
l’idrogeno ha in realtà un significato generale per tutti gh 
spettri, come Rydberg riconobbe per primo; lo si chiamò 
quindi costante di Rydberg e si esprime brevemente con la let- 
tera R. 

Ba particolare coincidenza della formola di Balmer con 
<iuella or ora dedotta dalle righe osservate nell’infrarosso, di- 
mostra che qui non si tratta di un caso, bensì di una vera 
legge. 
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I,e frequenze v delle righe dell’idrogeno (comprese quelle 
dell’infrarosso) si possono infatti rappresentare mediante la 


formola : 


frequenza = R 



ove la K è la costante 3.291 ’ io*® Rydberg ed ove per k 
sono da introdursi successivamente i numeri interi 3, 4, 5 . occ. 
della serie naturale, mentre n assume per le righe comuni del- 
l’idrogeno il valore 2, per le righe dell’infrarosso il valore 3. 
nel qual ultimo caso k incomincia solo col numera 4. 

Tutte le righe che si ottengono con un determinato n, 
quando per k si introducono i numeri interi della serie natu- 
rale, costituiscono una serie di righe. 

Si tentò naturalmente ben presto di appheare la legge di 
Balmer anche ad altri spettri che non fosse quello dell’idrogeno. 

Ma si dimostrò che per gli altri elementi una legge cosi 
semplice, cioè nella quale entrassero solo i quadrati dei nu- 
meri, non esisteva. 

Tuttavia si riconobbe , che anche in questi altri spettri 
un intero numero di righe appartenevano insieme, le quaU 
di conseguenza si potevano riunire, qualora al numero k si 
sostituissero si tutti i numeri interi, ma invece che al sem- 
plice quadrato, come nelle serie di Balmer, sotto un’altra 
combinazione. 

Tutte queste righe di un gruppo di uno spettro si compren- 
dono nel concetto di serie e tali serie furono riscontrate in 
molti altri spettri, con che si assodò che tutte le righe apparte- 
nenti ad una e medesima serie, presentavano lo stesso aspetto. 
Negli spettri di moltissime sostanze si distinguono in generale 
più serie diverse fra loro di cui alcune si compongono sovente 
di righe doppie o triple vicinissime. 

Si è dunque trovata una legge di regolarità del tutto spe- 
ciale negU spettri dell’idrogeno e di molti altri elementi. 
Le frequenze delle diverse righe cbpendono dalla succes- 
sione dei numeri interi, ma non sono come le note armoniche 
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superiori dell’acustica, proporzionali a questi numeri interi; 
i quali invece, compaiono al denominatore, nel caso più sem- 
plice al quadrato, negli altri in combinazione più complicate. 

Come ci si deve ora rappresentare un meccanismo oscillante, 
cioè un meccanismo con movimenti periodici, per il quale 
esista una cosi singolare relazione fra le sue possibili oscil- 
lazioni? Se si potesse immaginare un simile meccanismo, esso 
rappresenterebbe i moti interni dell’atomo. Molti tentativi 
vennero fatti in questo senso da matematici e fisici ma in 
generale senza risultato. 

Una elaborazione della teoria nucleare di Rutherford che te- 
nesse conto dell’intero atomo, avrebbe assolutamente ricliiesto 
un modello di quest’ultimo per il quale fossero possibili, nel 
caso più semplice, i movimenti voluti dalla legge di Bai,mer, 
negli altri, ed in generale, quelli caratterizzati dagli spettri 
a righe. 


Il modello atomico di Bohr c la teoria dei quanti. 

Ora, nel 1913, riusci allo scienziato danese NiEts Bohr 
di sviluppare l’idea dell’atomo di Rutherford in modo da 
soddisfare in singoli casi alle richieste di cui sopra. Questa teoria, 
ad onta delle molte difficoltà ed oscurità che ancora contiene, 
mostra tuttavia una tale inasiiettata e brillante coincidenza 
coi risultati sperimentah da potersi con sicurezza ammettere 
ch’essa abbia in sè un fondo di verità. 

Per poterla comprendere bisogna anzitutto parlare di 
una realtà fisica scoperta soltanto nel 1900 e non ancor ben 
chiarita. Notoriamente in tutti i fenomeni di natura fisica e 
chimica si può verificare la legge, per la prima volta espressa 
da PIeemhoetz, che l’energia non si distrugge nè si crea, bensì 
solo si trasforma dall’una specie in un’altra. Per energia s’in- 
tende tutto ciò che prende origine da un lavoro oppure che 
si può trasformare in lavoro. L’energia può assumere forme 
molto diverse, come per esempio energia cinetica (forza viva), 
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energia potenziale (^), energia termica, energia elettrica, ener- 
gia chimica (®), energia luminosa (®), ecc. Ogni fenomeno fisico 
o chimico è sempre legato ad un passaggio d’energia, da una 
forma all’altra. 

Con che noi ci rappresentiamo l’energia come qualche cosa 
che si può variare con continuità, cioè che può accrescersi o 
diminuire di quantità piccole quanto si vuole. In tutte le tra- 
sformazioni d’energia con le quali noi abbiamo solitamente 
da fare, una simile continuità si verifica sempre. 

Quando per esempio deU’acqua in moto aziona una turbina 
e questa una dinamo, che a sua volta dia luogo ad una corrente 
elettrica, alimentante le lampade ad incandescenza e ad arco 
di un paese, ecco che l’energia cinetica dell’acqua si trasforma 
neU’energia di moto della turbina e della dinamo; l’energia 
di moto in energia elettrica ed infine questa in energia calori- 
fica e luminosa. ITna quantità per quanto piccola d’acqua cor- 
rente, un lavoro per quanto piccolo che questa produca, si 
trasforma alla fine in una corrispondente quantità d’energia 
calorifica e luminosa. Noi esprimiamo questo fatto col dire 
che l’energia può variare in modo continuo, cioè che non esiste 
una variazione saltuaria (discontinua) d’energia dell’acqua 
corrente, non più che d’energia elettrica o termica. 

Questa rappresentazione ed asserzione era giusta soltanto 
finché noi avevamo a che fare con i fenomeni grossolani che i 
corpi presentano nel loro complesso. Ma allorché negli ultimi 
decenni la fisica progredì tanto da poter studiare il comporta- 
mento dei singoli atomi ed elettroni, si dimostrò che tale rap- 
presentazione non era più esatta. L’energia che dai singoli * (*) 


(1) Cioè che deriva dalla po.sizione in cui si trova un corpo: per esempio 
un grave posto in alto, cadendo, può sviluppare un lavoro, che è eguale al- 
l’energia potenziale da esso posseduta nella posizione di partenza. 

(*) Per esempio una carica di dinamite possiede im’energia i>oteuziale 
chimica. 

(®) È un caso particolare d’energia raggiante. 

Che le radiazioni luminose trasportino energia si può provare facendo 
cadere un raggio di luce su im corpo annerito il quale allora si riscalda, tra.» 
sformando l’energia raggiante in energia termica. 
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atomi viene emessa sotto forma di oscillazioni, non è continua, 
non uniforme, bensì saltuaria, cioè variabile, come oggi si dice, 
quanlisticamenie. 

Un atomo può emettere una certa quantità minima, finita, 
d’energia, come energia raggiante, cioè un quanto d’energia, 
oppure due o tre ecc. di tali quanti, ma non oppure i 
o 2 quanti, insomma non una frazione di quanto. 

Questo modo di vedere fu acquisito alla fisica dalle ricerche 
sulla radiazione di un corpo nero (^), e si è dimostrato poi 


( 1 ) Dicesi corpo nero un corpo il quale assorbe la totalità rleU cnergia rag- 
giante ch'csso riceve. In natura non esiste alcuna sostanza, neppure il nero- 
fumo, capace di soddisfare esattamente a questa condizione, cioè di non ri- 
flettere e lasciar passare quota aieima della radiazione incidente, quale si 
sia la sua lunghezza d’onda. 

Tuttavia un corpo perfettamente nero è realizzabile mediante un sem- 
plice artificio. Si consideri un involucro a pareti opache nel quale sia praticato 
im piccolo foro. Se per questo foro si lasciasse penetrare ima radiazione di 
lunghezza d’onda qualsiasi, essa subirebbe contro le pareti delle riflessioni suc- 
cessive accompagnate però ciascuna 
da un assorbimento parziale (vedi 
fig. 60). Dopo un gran numero di 
riflessioni la radiazione finirebbe per 
venire completamente assorbita uè 
più alcuna parte di essa uscirebbe 
ilaU’apertura dalla quale era entrata, 
per cui si potrà ritenere quest’ultima 
perfettamente nera, cioè paragonare 
ad un elemento di superficie che as- 
sorba completamente l’energia che 
riceve. 

Per studiare quindi l’irraggia- 
mento emesso da un corpo nero, ri- 
corriamo ad un simile involucro a pareti opache e, in un primo tempo, com- 
pletamente cliiuso, tale cioè che non abbia luogo scambio alcuno d’energia 
raggiente fra Tinterno e l’esterno. Se allora ne portassimo e mantenessimo le 
pareti ad una temperatura costante, e ne esplorassimo Tintemo con un termo- 
metro, questo, segnando lo stesso numero di gradi in ogni punto, ci rivelerebbe, 
anche nel vuoto assoluto, non soltanto resistenza d'una energia raggiante, 
bensì pure la sua uniforme distribuzione in tutto l’involucro. 

A questo staio stazionario un contorno chiuso di un cm''* di area, situato 
in un punto qualsiasi dell’interno è ad ogni istante attraversato da una quantità 
d’irraggiamento eguale a quella che vi passa in senso opposto. Se ora il contorno 
si trova tagliato nelle pareti deH’involucro, l’energia raggiante che uscirà 



i88 


Gli spettri di righe ed il modello atomico di Bohr 


valido in altri casi, per es., in quelli in cui entrano in que- 
stione le oscillazioni, cioè i movimenti periodici degli atomi, 
ed in particolare nella teoria del calore specifico. 


airestemo non si distinguerà da quella che regna neiriuterno, e. se ne consi- 
deriamo la quantità emessa in un secondo tempo, avremo il potere emis- 
sivo totale deU’apcrtura e quindi, per 
quanto fu detto più sopra, di un 
corpo nero. Questo potere emissivo 
totale è quello comprendente tutte le 
lunghezze d'onda di cui è costituita 
la radiazione interna; esso è una fun- 
zione della temperatura che regna 
nell’involucro, mentre è indipendente 
dalle dimensioni e dalla natura delle 
pareti di questo. 

Se la temperatura è sufficiente- 
mente alta, la radiazione uscente dal- 
l’apertura può anche essere luminosa. 
Analizzandola allo spettroscopio si 
riesce, con opportuni mezzi di misura, 
a determinare la legge di distribuzione 
dell’energia emessa in funzione delle 
diverse lunghezze d’onda, e ciò per 
ogni valore della temperatura, come 
si vede dada lig. 6i ove le ascisse 
rappresentano le limghezze d'onda e 
le ordinate i poteri emissivi specifici ; 
per ogni temperatura esiste un mas- 
simo che si sposta, col crescere della 
temperatirra stessa, verso le più corte 
limghezze d’onda. L’andamento delle 
curve è fedelmente rappresentato 
dalla relazione 



P-X = 


C 


c^ 

~TÌ 


(I) 


trovata da Pl.'^nck ed ove C e Cj sono 
delle costanti, e la base dei logaritmi 
naturali e T la temperatura assoluta del corpo nero. Vediamo un'interpreta- 
zione fisica di questa legge. 

La radiazione uscente dall’apertura, rappresentante il corpo nero, è. come 
si è visto, identica a quella che neU’interno dell’involucro, mantenuto a tem- 
peratura uniforme, attraversa ad ogni istante una sezione eguale all’apertura 
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Questi quanti d’energia non sono però egualmente grandi 
per ogni specie d’oscillazione; assai più, essi sono tanto mag- 
giori, quanto più elevata è la frequenza. Il rapporto fra un si- 

stessa, per cui lo studio della radiazione d’un corpo nero equivale (ripetiamo) 
a quello della composizione deU'irraggiamento nell'interno di una cavità cliiusa 
nelle condizioni esposte più sopra. 

Ora per dedurre teoricamente questa composizione e supposto stabilito lo 
stato stazionario (risultante dall’equilibrio fra le radiazioni emesse dalle pareti e 
quelle assorbite) ammettiamo che la proprietà che hanno queste pareti d’assor- 
bire ed emettere le radiazioni sia dovuta alla e.sistenza di un numero grandis- 
simo di piccoli oscillatori elettrici, rettilinei, aventi ciascuno un periodo pro- 
prio ben determinato, costituito per esempio da cariche elettriche oscillanti 
intorno alla loro posizione d'equilibrio. 11 moto di ogni carica elettrica è accom- 
pagnato, come sappiamo già, da una emis.sione di onde elettromagnetiche, 
della frequenza dell’oscillatore. Inversamente, un oscillatore può funzionare 
da risonatore quando viene eccitato da un campo esterno, per cui esso può 
a.ssorbire l'energia la cui frequenza .sia eguale alla sua. Ila luogo cosi uno scam- 
bio continuo di energia fra le pareti e lo spazio da esse limitato. In base alla 
teoria elettromagnetica, l’ianck ha stabilito per lo stato stazionario una rela- 
zione fra l’energia ui media di que.sti oscillatori ed il valore nello spazio interno 
(vuoto) deU’infewsfW specifica Uj della radiazione (polarizzata linearmente) 
di limghezza d’onda X: 


w 


(2) 



ove c è la velocità della luce nel vuoto. 

I,a posizione d'ogni carica elettrica in moto è determinata da un sol pa- 
rametro, cioè dalla sua distanza dalla posizione di equilibrio e quindi ogni 
oscillatore possiede un sol grado di libertà. 11 numero degli oscillatori, che si 
scambiano fra loro della energia per radiazione è grandissimo, e di conse- 
guenza grandissimo anche il numero totale dei gradi di libertà. In tali condi- 
zioni, lo stato stazionario dovrebbe ubbidire al principio detl'equipartisione 
dell'energia, cioè ad ogni grado di libertà del sistema dovrebbe corrispondere 
la stessa quantità d’energia cinetica media. 

Questo principio, che è alla base di ogni teoria statistica, applicato per 
esempio alla teoria cinetica dei gas, ha dato sempre dei risultati conformi 
all’esperienza. Va notato ch’osso esige che l’energia varii sempre (anche nei 
fenomeni periodici) in modo continuo e che venga scambiata in tutte le quan- 
tità possibili. Applicandolo agli oscillatori di l^AXCK, risulterebbe che ad ogni 
oscillatore, per il suo grado di libertà, spetterebbe im’energia cinetica media 
del tutto indipendente dalla frequenza dell'oscillatore stesso. 

Ora sperimentalmente si sa che Ex (potere emissivo specifico del corpo 
nero = intensità specifica della radiazione nell’interno dell'involucro) è picco- 
lissimo per lunghezze d’onda X piccole, per cui l’energia w degli oscillatori 
dovrebbe tendere a zero col diminuire di X per soddisfare alla (2). Se invece w 
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mile quanto d’energia di un atomo in vibrazione e la frequenza 
con cui vibra è una grandezza costante, che ha una parte 
importantissima nell’esame dei fenomeni atomici e che si 
chiama costante di Planck oppure quanto d'azione. 


fosse indipendente da v cioè da X come vorrebbe il principio d'equipartizione, 
allora E-j^ tenderebbe all'infinito per X tendente a zero, ciò che è in completo 
contrasto con l'esperienza. 

Dunque il principio non è valido in questo caso e quindi anche Tenergia 
non varia in modo continuo. l^ANCK ammise che tanto remissione che l’as- 
sorbimento dell’energia da parte d’un oscillatore avvenga allora in modo di- 
scontinuo, per elementi d’energia che egli chiamò quanti', per cui ogni oscilla- 
tore verrebbe a possedere im’energia eguale ad xm certo numero di tali quanti. 

Da relazione legante il quanto alla frequenza è 


ove h è la costante universale di Planck (vedasi la nota I in appendice). 

In queste condizioni non esiste più equipartizione d’energia; PtANXK 
ammette che i quanti si distribuiscano a caso Ira gli oscillatori della stessa 
frequenza. 

D’altra parte, la probabilità per un oscillatore di possedere un dato nu- 
mero di quanti è tanto minore quanto g è maggiore ; per cui gli oscillatori a 
grande frequenza (s grande) emettono un’energia minore di quelli a frequenza 
media (per cui Ex tende a zero con X) ; aumentando X, gli oscillatori corrispon- 
denti emettono un maggior ninnerò di quanti, ma questi divenendo sempre 
più piccoli. Ex finisce di nuovo per tendere a zero, come vogliono le curve spe- 
rimentali della fìg. 6i, 

Pi,ANCK dedusse in base a questi ragionamenti l’energia media degli 
oscillatori 



Introdotto questo valore nella (2) si ha 



I 


he 

XT 


( 3 ) 


— I 


che è precisamente eguale alla relazione (i); N è il numero d’AvoG.ADRo, fi 
la costante dei gas perfetti, T la temperatura assoluta del corpo nero, c la 
velocità della luce. 

Come fu già detto a pag. i88 l’equazione (3) è in pieno accordo con l'espe- 
rienza, per cui prese due misure di Ex a due temperature assolute differenti, 
si ottengono le due relazioni necessarie per la determinazione delle incognite 
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Questo quanto d’azione ha, nel sistema di misura assoluto 
(cm, g, sec), il valore 6,55- io“” ergsec(‘). 

Ne scende che il quanto d’energia (quanto di azione mol- 
tipheato per la frequenza) possiede per moti periodici diversi, 
dei valori diversi, quali sono dati nella tabella seguente: 


Tipo deiPoscitiazione 

Rosso 

Violetto 

Estremo 

ultravioletto 

Raggi 

Ròntgen 

Lunghezza d’onda 

7600 

• 10““ 

3800 

IO"* 

1000 

• 10“^ 

I • IO"" 

Frequenza . . . 

0,04 

10“ 

0,08 

io'" 

0.3 

io'" 

300 • io'“ 

Quanto d’energia 

0,26 

IO*" 

0,52 

IO*" 

>.95 

IO*" 

1950 • IO"" 


Una rappresentazione soddisfacente di ciò che questo quanto 
d’energia significhi, oppure la conoscenza della causa parti- 
colare per la (piale gli atomi emettono (e fors’anche assor- 
bono) energia oscillatoria per singoli quanti, non è ancora pos- 
sibile. Il verificarsi di questi quanti nei fenomeni oscillatori 
atomici è un fatto sjierimentale, ma la spiegazione intima, il 
perchè del fenomeno, non lo conosciamo ancora. 


he N qualora .si volessero considerare come tali queste due grandezze. In base 
ai risultati sperimentali più attendibili, i valori che si trovano, per questa via. 
di h e N, concordano assai bene con quelli fomiti da altri metodi, il che costi 
tuisce, per la teoria dei quanti, un'affermazione indiscutibile. 

Ma, oltre che per l'irraggiamento termico, i quanti sono indispensabili 
per spiegare ad cs. la variazione del calore specifico dei corpi solidi col dimi- 
nuire della temperatura, i fenomeni fotoelettrici, la produzione degli spettri 
e quindi la costituzione atomica come vedremo in seguito, ecc. ecc. Le conferme 
sperimentali di questa teoria appaiono numerose, tuttavia essa si presenta 
ancora alquanto frammentaria ed oscura, da cui le molte obbiezioni. D’altro 
canto, appunto per le conferme sperimentali, non sembra ormai più possi- 
bile mettere in dubbio ch’essa non corrisponda ad ima realtà fisica ed è quindi 
da augurarsi che si riesca in un giorno non lontano a darle un assetto defini- 
tivo ed a svelare il jierchè di questa misteriosa quanlizzazione dell'energia. 

(>) Il valore più probabile di h è oggigiorno di (ù,54 rt «.oi) ' Io“*’ 
ergsec calcolato in base ad e = 4,77.) ■ io”’® unità elettrostatiche assolute. 
Intorno a tale valore oscillano tutti quelli ottenuti nei diversi campi si>erimen- 
tali; energia del corpo nero, effetto fotoelettrico, potenziale di risonanza e di 
ionizzazione, frequenza limite dello spettro continuo d’alta frequenza e teoria 
atomica di Boiir (co.stante di Rydbkrg). 
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Nella teoria atomica '!> j X' un 

hanno una parte importante; la teona ^ 

ulteriore sviluppo di quella nucleare d, Rutbekford, 

uf aWmtse'coSo'BOHR, corrisponde ad un completo 

:r si Ila" ria 

l’elettrone permane sulla sua oro , 

dono da questo distanze qualsivoglia 

iiiSiSSrS 

dcterminaU. _ n„piio cioè dell’atomo 

Consideriamo il caso più sempUce, quello cioè 

d’idrogeno; si ha allora rLTca'egnale (ed 

grandezze incognite (cioè il raggio e 

o 
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I raggi delle orbite e la velocità degli elettroni. 

Innanzitutto la forza attrattiva elettrostatica dev’essere 
eguale alla forza centrifuga; in secondo luogo la forza viva 
dell’elettrone dev’essere eguale ad un multiplo intero del quanto 
d’azione (cioè della costante di Planck) diviso per il tempo 
<|’un doppio giro. Dalla j^rima relazione si ottiene che il qua- 
drato della velocità che l’elettrone ])OSsiede su una orbita pos- 
sibile di raggio determinato, è eguale al quadrato della carica 
elementare (presentata tanto dal nucleo che dall’elettrone) 
diviso per la massa dell’elettrone ed il raggio del cerchio su 
cui si muove (^). 

Dalla .seconda relazione segue che la velocità dell’elettrone 
sulla sua orbita è eguale ad un multiplo intero del quanto 
d’azione di Planck, diviso per la massa dell’elettrone e pel 
raggio dell’orbita (moltiplicato questo per ztt) (’). 


(*) si ha cioè che la forza centrifuga 
mv* 

= m c<iì — m a w’ 

a 

(ove V = o (i) è la velocità lineare, (O la velocità angolare, a il raggio dell’orbita 
dell’elettrone) è eguale alla forza attrattiva di C0VI.0MB 

e E 
a* 


che. poiché e (carica dell’elettrone) è eguale a E (carica del nucleo) si può seri 
vere 


da cui 

t,* = a 2 (o»= — . (I) 

ma 


(*) La forza viva deirelettrone è 

tnv^ ma‘ o)* 

2 2 

13 — Grahtz- Rossi, nume teorie atomiche. 
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Da queste due relazioni si può dunque determinare tanto 
il raggio della traiettoria quanto la velocità dell’elettrone, qua- 
lora sieno date le due cariche (del nucleo e dell’elettrone), la 
massa dell’elettrone e la costante di Planck. 

A seconda del numero, multiplo intero del quanto d’azione, 
un elettrone si muove, come si dice, su un’orbita monoquantica, 
oppure biquantica, triquautica, ecc. 

Per ciò che riguarda il raggio della prima orbita (mono- 
quantica), dai valori dati si ottiene. 


Raggio della i* orbita = 



I raggi di tutte le orbite successive possibih (se per sem- 
phcità facciamo astrazione dalle orbite ellittiche e conside- 


che per la condizione quantistica della teoria (vedasi in appendice la nota I) 


deve essere eguale a 


n h 

Tt 


ove per T s’intenda il tempo impiegato per un giro. Ma T 



2 


e quindi 


« h 


(1) Infatti introducendo nella (i) ; 


il valore di a® <i>* dato dalla (a) 


«i* • 471* • a* **• a 

e semplificando si ha, risolvendo rispetto ad a : 

rfih^ I 


(2 bis) 


et a O 

m* 4 TC** 

per l’orbita ennesima. Per la prima è n = i . 
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riamo solo le circolari) devono stare fra loro, a causa del quanto 
d’azione, come i quadrati della serie naturale dei numeri interi, 

e quindi come 

I : 4 ; 9 : 16 ; 25 : 36, ecc. (‘). 

Se per il quanto d’azione, la massa dell’elettrone ed il 
quadrato della carica elementare si introducono i valori di cui 
a pagg. 191, 63 e 44 si ricava, che per l’orbita più interna 
dell’atomo di idrogeno, cioè quella cui spetta un sol quanto, 
il raggio è 0,55 • io“‘ cm.; per la seconda 2,20 • io-»cm., per 
la terza 4,95 • io“* * cm., per la quarta 8,80 • io“* cm., ecc.; 
i primi valori di questi raggi sono paragonabili a quello della 
sfera d’azione della molecola d’idrogeno (2,56 • io-‘cm., pag. 23). 

La velocità che l’elettrone possiede sulla sua prima orbita 
si ottiene pure dalle relazioni di cui sopra; si ha: 

quadrato della carica elementare * 2 7t 
velocità sulla prima orbita quanto d'azione < 

Questa velocità è eguale a 2,172 • io* cm/sec., cioè a circa 
1/138 di quella della luce. Sulle orbite successive la velocità 
è minore ; quanto più l’orbita dista dal nucleo, tanto più l’elet- 
trone diminuisce di velocità; e invero le velocità sulle diverse 
orbite stanno fra loro come 

I : V2 •• Va : V4 : Vs. ecc. 


(t) Si consideri al proposito la relazione (2 bis), la quale messa sotto la 
iorma a = costante, dimostra appunto che il raggio a varia come i qua- 
drati dei numeri interi rappresentati da n. 

(*) Infatti (i) si può scrivere 

u = 

tn ■ w V 


ed introducendo il valore di v dato dalla (2) si ha 

»» • 2 Tt • a e* 
m - a n h nh 


(3) 


per l’orbita ennesima. 
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Per potere liberare completamente un elettrone dal suo 
nucleo e cioè per portarlo a distanza infinita da questo, si 
deve poiché nucleo ed elettrone s’attirano a vicenda. cons«- 
tmrc tm lavoro, vale a dire somministrare dell’energia al sistema 
la quale dovrà essere tanto maggiore quanto 
trova vicino al suo nucleo, cioè quanto minore e il raggio del- 

''“'’oLto lavom è Sempra egrrale alla foraa viva deralettrorie, 
cioè eguale al semiprodotto della massa per il qiia^ato della 
velocità dell’elettrone. Indicheremo con lavoro d estrazione. 
quello necessario per strappare l’elettrone dalla prima orbita 
e portarlo aU’infinito (‘). 


totale del sistema si compone dell’energia cinetica e di qnella 
potenziale dell'elettrone: 

H’ = iìcin -f ^pot ■ 

è = — le due cariche e.ssendo di segno opposto; d’altra parte 

dall’eguaglianza (vedi nota pag. 193) • 

m y® 

a a® 
m u® 

si ba 2 2 a 


ti 

cioè l’energia cinetica è eguale a — • 
Sommando si ha 


a ' a 


e® 
2 a 


( 4 ) 


Questo è quindi (cambiato di segno) il lavoro necessario 

?rone dalla orbita di raggio a fino all infinito; esso e eguale all energia emette 

‘^“NlSIihe^ebbe che all’infinito l’energia totale del sistema sarebbe eguale 
a zero Ciò porta con sè che tutte le energie per le orbite risultano 
renergia Inima dovendo competere, come si sa. all’orbita più vicma al i^u- 
cleo S’intende facilmente che con una costante sufficientemente gran e ( 
?a 7 bL tenendo conto, in base alla teoria relativistica, dell’energia me* de - 
rel^mone in sè stesso e di queUa ben maggiore del nucleo. ] 

tivel l’energia totale diventa po.sitiva e pur sempre massima aU infinito e mi 
nima sull’orbita uno. Ma siccome a noi importano solo le differenze fra en«bie, 
le costanti scompaiono lo stesso e quindi è meglio tralasciarle del tutto. 
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Dalla relazione data più sopra per la velocità sulla prima 

orbita si ha subito (•) : 

Massa dell'elettrone • 4* potenza della carica ^ ^ 

Lavoro d estrazione — Quadrato del quanto d'azione. ^ 

Se introduciamo i valori ; massa deH’elettrone eguale a 
Q 0 • io“” (pag. 63) carica elementare eguale a 4,74 • 

(pag. 44), quanto d’azione = 6,55 • io"»’ (pag. 191) si ottiene 
per il lavoro d’estrazione dell’elettrone dell’atomo d’idrogeno 

20,90 • IO"'’* erg. 

Poiché le velocità sulle orbite successive diminuiscono nel rap- 
porto 

I : Vz : Va : V4. ecc. 

il lavoro per estrarre un elettrone da una di tali orbite e por- 
tarlo all’infinito è minore di quello d’estrazione dalla 1“ orbita 
e precisamente ^nel rapporto 



Supponiamo di avere un centimetro cubo di idrogeno; 
in questo si troveranno trilioni di nuclei e trilioni di elettroni. 
Questi nuclei ed elettroni sieno per esempio in istato d’agita- 
zione termica. Allora un elettrone qualsiasi verrà per un urto 


(*) Infatti se nell'espressione 


Lav. d'estrazione = Ecin = ' 


si introtluce al posto di v il valore dato dalla {3) si ha, essendo »* = i ; 


Lav. d’estrazione = ■ 


A» 


2 7t'. 


( 5 ) 


{*) Per l’orbita ennesima, la forinola (5) dà per il lavoro necessario J 

2 71* e* I I 

A* 


cost. 
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subito, a trovarsi una certa volta su una delle orbite possibili 
(o stabili) vicine al nucleo e permarrà in rotazione su di esso. 

Per un urto successivo supponiamo ch’esso venga espulso 
dalla sua traiettoria, finendo ad una maggiore o minore di- 
stanza dal nucleo, cioè ch’esso venga a descrivere una orbita 
di raggio maggiore o minore della precedente. 

Ora se l’elettrone saltò da un’orbita lontana su una più 
interna esso deve cedere energia. Se per esempio un elettrone 
passa dal terzo cercliio al secondo, l’energia ceduta sarà 



=: lavoro d’estrazione • 


e se l’elettrone salta dal quarto cercliio sul secondo, l’energia 
ceduta è 



= lavoro d’estrazione • 


(*) Cioè l'energia ceduta è eguale alla differenza fra le due energie delle 
orbite 362. Quella deU’orbita 3 è maggiore di quella dell'orbita 2, per cui si 
avrà un’emissione d'energia sotto forma di radiazione elettromagnetica, avente 
una ben determinata lunghezza d’onda. 

1,’energia totale deU'orbita 3 è data dalla (4) a pag. 196 ove per a va 
introdotto il raggio dell'orbita relativa. 

Si ha (pag. 196): 


2 • 3» ■ o 


ove sostituendo ad a il suo valore dato dalla 2 bis a pag. 194 per w 3 si ha 


2 75® • m • e* 
A» 


Jb’energia dell’orbita 2 è 


2 75® • • e' 


I 


Da cui 



z 75 ® ■ m ■ e* 

ove è precisamente 

l’orbita i (pag. 197). 


il lavoro d’estrazione di cui nel testo per 
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Ma questa energia ceduta non può, secondo la teoria dei quanti, 
che costituire un unico elemento o grano o quanto d'energia, ed a 
ognuno di questi quanti d’energia corrisponde, a seconda della 
grandezza, una determinata frequenza, la quale è quella che 
stabilisce il colore della luce, emessa durante il salto dell elettrone. 

Poiché in base a quanto fu detto a pag. 191 la frequenza 
è eguale all’elemento d’energia diviso per il quanto d’azione, 
così si vede che quando un simile elettrone passa dal terzo al 
secondo cercliio, la frequenza della luce dev’essere 

lavoro d’estrazione / i i ^ 

quanto d’energia \ 2“* 3*^ 

e se salta dal quarto cerchio sul secondo: 

lavoro d’estrazione / i i 

quanto d’energia \ 2® 4* 

Compaiono dunque gli stessi fattori che abbiamo trovati 
nella formola di Balmer per l’idrogeno. E ancora: non solo i 



(») Si ha 


W's — = *V = 


2 tt® ■ ■ e* / I 



e quindi 




Per un atomo diverso da quello d'idrogeno, ma pur sempre con un solo elet- 
trone satellite [He* , Li**), bisogna mettere in evidenza la carica del nucleo, 
per cui si ha, in generale: 



( 6 ) 


ove n è l'orbita finale, k l'iniziale. Ma £ = Ze, ove Z è U numero atomico, 
onde: 
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fattori sono gli stessi, bensì anche il fattore 

lavoro d’estrazione 
quanto d’azione 

si dimostra, neU’eseguire calcoli, esattamente eguale alla costante 
R dì Rydberg. 

Dal lavoro d’estrazione 20,90 • io“i“ erg. (pag. 196) e dal 
quanto d’azione 6,55 • io~” si ha infatti 

lavoro d’estrazione 20,90 

= IO*® = 3.191 ■ 10^®. 

quanto d’azione 6,55 

Questo valore coincide abbastanza esattamente con quello 

della costante di Rydberg: i? = 3,290 • io‘® determinato 
per via sperimentale. 

Quando dunque uu elettrone passa dal cercliio k”'“ al 

secondo si origina un’oscillazione di frequenza 



che è la medesima della fonnola originale di Balmer. 

Questo risultato è di grandissimo interesse in quanto con- 
vahda meravigliosamente la teoria di Boiir. 

La costante di Rydberg è quindi eguale a 

lavoro d’estrazione 
quanto d’azione 

e, in base al valore dato a pag. 197 per il lavoro d’estrazione, a: 

massa d'un elettrone ■ quarta potenza della carica elementare _ ^ 

terza potenza del quanto d’azione 

Fra i trihoni di nuclei e di elettroni esistenti in un centi- 
metro cubo di idrogeno, si ar^’ereranno tutti i casi possibili 
di moto. Molte migliaia di elettroni passeranno dalla terza 
orbita alla seconda, altre mighaia dalla quarta o dalla quinta 
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pure alla seconda. Il risultato del verificarsi contemporaueo 
o successivo di tali moti, lo vediamo nelle righe spettrali 
emesse dall’idrogeno (>). 

Ci si deve tuttavia chiedere come mai questi elettroni 
arrivino tutti solo sulla seconda orbita, cioè come mai questa 
sia la privilegiata. Perchè non si vedono anche le righe che 
l’atomo emette quando l’elettrone salta dal terzo o quarto 
cercliio sul primo, oppure dal quarto o quinto sul terzo? 

La risposta è che simili casi avvengono altrettanto so- 
vente quanto un passaggio sul secondo cercliio, ma che le righe 
spettrali corrispondenti non cadono nella regione visibile dello 
spettro poiché questo non comprende che le lunghezze d’onda 

O 

fra 7600 a 3800 A. 


(>) 1, elettrone si trova di solito nell'orbita più interna che è la più sta- 
bile. Per una eccitazione esterna (agitazione termica, campo elettrico, urti) 
l’elettrone puòpa.ssare sulle orbite più esterne, pure stabili, ma meno della prima. 
Lasciato a se stesso ritorna quindi o presto o tardi sulla prima orbita od in 
generale su una più interna. Ed è allora, cioè nel passaggio da im’orbita al- 
l’altra che l’cttrone emette dell'energia raggiante, mentre secondo la teoria 
classica dell’elettromagnetismo esso irradierebbe costantevtente già per il suo 
moto circolare uniforme su un’orbita qualsiasi, possedendo in tal caso una 
accelerazione centripeta. Consideriamo allora la 


derivata dalla (4) a pag. 196 ove per W s’intende il lavoro necessario per al- 
lontanare l’elettrone dall’orbita di raggio a fino all’infinito. È chiaro che se 
dal sistema partono delle onde elettromagnetiche, e.sso deve perdere dell'ener- 
gia, cioè H-’ dovrà crescere e quindi a diminuire; l’elettrone s’avvicinerebbe 
gradatamente al nucleo. D’altra parte dalla (1) a pag. 193 si ricava facilmente 



e 


V2 = 




4 7;® w a® 


essendo 2 7C v = O), da cui scende che col diminuire di a crescerebbe anche la 
frequenza v della perturbazione emessa. Quindi lo spettro prodotto da un 
complesso di atomi per es. d’idrogeno dovrebbe, secondo la teoria classica, 
comprendere le più diverse lunghezze d’onda (variando — IP in modo continuo 
e quindi anche a e v) ciò che è in assoluto contrasto con l’esperienza, poiché 
sappiamo che lo spettro dell’idrogeno è a righe tien distinte, corrispondente 
ciascuna ad una ben determinata lunghezza d’onda. 
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In realtà la costante di Rydberg avendo il valore 3,290-101® 
e le differenze che si riscontrerebbero nel passaggio da una or- 
bita esterna sulla prima, essendo 

I II II II I 

4^’ i* 5 *’ 

cioè: 

A 

4 ’ 9 ’ 16 ’ 25 ' 

« 

le rispettive frequenze sarebbero 

2,4675 • loi®, 2,9244 • IO*®, 3,0844 • io'®, 3.1584 ■ ^0**. 
e le corrispondenti lunghezze d’onda 

1216 A. 1026 A. 973 A. 950 A. 

Queste onde, studiate da Lyman, appartengono quindi all'e- 
stremo ultravioletto, che è assai difficile ad osserv^arsi, anche 
perchè i corrispondenti raggi di piccola lunghezza d’onda' 
vengon fortemente assorbiti daU’aria. 

D’altra parte le differenze provenienti da un salto del- 
l’elettrone da un cerchio esterno sulla terza orbita, e cioè: 

I II II II I 

’ 32 7 *’ 

sono : 

7 16 I 40 

144 ' 225 ’ 12 ’ 441 

De rispettive frequenze: 

0,15998 • loi®, 0,23403 • iQi®, 0,2742 • iQi®, 0,2984 • loi®, 

e le corrispondenti lunghezze d’onda 

18.752 A. 12.819 A. 10.941 A. 10.053 A- 

Questi raggi appartengono di conseguenza all infrarosso e sono 
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quindi riconoscibili soltanto con mezzi speciali. Le prime due 
righe della loro serie furono sperimentalmente riscontrate (dal 
P.\schEn), come fu detto a pag. 183. 

La differenza ^ — ® corrispondenti per il pas- 
saggio sulla quarta orbita dànno delle righe ancor più lontane 
nell’infrarosso. La prima di esse avrebbe come lunghezza 


d’onda 40.527 A. Nello spettro visibile esistono quindi quelle 
sole righe corrispondenti al salto di un elettrone da orbite 
esterne sulla seconda (*). 


(*) La fig. 62 rapprc.senta schematicamente il meccanismo d emissione 
di tre serie dell'idrogeno. Cerchi ed archi di cerchio non vogliono avere qm un 
preciso significato di orbite, che sono assai più numerose e complesse, bensì 
solo di livelli d’energia caratterizzati da un dato numero intero di quanti. 



Serie dello . 

spettro visibile 

(diBalmer) 


Fig. 62. 


Vedremo infatti più avanti che ad uno stesso livello d'energia possono 
appartenere più orbite, tutte contraddistinte da uno stesso numero di quanti. 
Per es. U livello d’energia indicato con n = 4 comprende diverse orbite {una 
circolare e le altre ellittiche) per ognuna deUe quali è precisamente n = 4- 
L’interpretazione della fig. 62 non richiede difficoltà; affinchè per es. venga 
daU’atomo d’H emessa la riga Hp della serie di BalmER bisogna che l’elettrone 
salti da una orbita appartenente al livello d’energia n = 4 su un orbita d ener- 
gia M = 2 , ecc. Nel 1922 Brackett scopri una quarta serie nell'infrarosso dovuta 

a quegli elettroni che da un orbita più esterna, saltano suUa quarta (»«= 4 )- 
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Le righe conosciute dell’idrogeno che appartengono e 
verificano la serie di Balmer sono 29. Con che è tuttavia ed 
in generale da osservarsi, che il moto di elettroni a grandi 
distanze dal nucleo, cioè per esempio nel decimo, quindice- 
simo cercliio, può avvenire solo a particolari condizioni. 

Queste distanze sono già così grandi, che, con una den- 
sità dei gas quale regna nei tubi Geissler, superano la distanza 
media fra due atomi. 

Di conseguenza un elettrone che si trovi ad una distanza no- 
tevole dal nucleo, sarà disturbata nel suo moto dagli urti in- 
teratomici. Dal calcolo scende che nei tubi Geissler riempiti di 
idrogeno non si dovrebbe poter osservare la serie di Balmer oltre 
alla dodicesima riga, come realmente si verifica. Le rimanenti 
righe non furono infatti riscontrate nei tubi Geissler, bensì 
soltanto negli spettri delle nebulose stellari, la densità delle 
quali è da considerarsi come piccolissima; ciò corrisponde esat- 
tamente a quanto era d’aspettarsi in base alla teoria di Bohr. 

Alla pressione normale una molecola di idrogeno occupa 
uno si)azio rappresentabile con un cubo di 16,5 • io""® cm. per 
metà lato. In questo spazio potrebbero verificarsi soltanto le 
orbite dall’i al 5, l’ultima delle quali possiede appunto un raggio 
di 13,7 • IO"* cm. La quinta orbita corrisponde, nel salto 
dell’elettrone da essa sulla seconda, alla riga Hy dell’idrogeno. 
R quindi da attendersi che l’idrogeno a pressione normale non 
dimostri che le righe H^, Hy, come avviene in realtà. 

Per dare un’idea degh ordini di grandezza in un atomo 
d’idrogeno avente una struttura come quella più sopra esposta, 
rappresentiamoci di nuovo l’atomo di raggio i ■ io * cm. in- 
grandito fino ad occupare uno spazio eguale a (piello della terra, 
cioè fino ad avere un raggio di 6350 km. Allora al nucleo spet- 
terebbe un raggio di 6 cm.-, vale a dire il suo volume sarebbe 
paragonabile a quello di una delle comuni palle da gioco dei 
bambini. L’elettrone avrebbe un raggio di 120 m. cioè un vo- 
lume su per giù di una cattedrale od edificio consimile. Questa 
cattedrale ruota dunque intorno alla palla ; e poiché la distanza 
minima che l’elettrone (sulla prima orbita) possiede dal nucleo 
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• di o 55 ■ IO"* cm. essa corrisponderebbe, nel nostro esempio, 
Id una distanza eguale al semiraggio deUa terra (3500 km.). 
I.e rimanenti orbite possiedono raggi eguali al doppio del raggio 

terrestre, ecc. . 

Si vede che nell’ intero atomo esiste ben poco spazio occupato 

dalla materia e che la maggiore parte di esso è vuoto. 

D’altra parte si riconosce che un atomo non possiede al- 
latto un volume fisso, bensì variabile a seconda della rarefa- 
zione del gas. Nelle nebulose, molto rarefatte, un atomo ha 
un raggio che è 1000 volte maggiore di quello della prima or- 
bita, distanza alla quale il nucleo fa ancora sentire la sua 

azione sull’elettrone. ^ 

Nel caso ])iù stabile Telettroiie circola sull orbita uno, 

cioè su quella più prossima al nucleo. Allora il raggio deiratomo 
è circa un quarto di quello della sfera di azione molecolare, 
quale si ricava dalla teoria cinetica dei gas. 

Naturalmente la semplicità della struttura dell atomo 
d’idrogeno non è condivisa da nessun altro atomo. Quello che 
ad esso si avvicina di più è Vatomo d’elio il cui nucleo dimostra 
due cariche elementari positive, per cui deve anche possedere 
due elettroni satelliti. Ma qui esistono già diverse disposizioni 

possibili per gli elettroni esterni. 

Per esempio ognuno di essi potrebbe percorrere ima orbita 
sua particolare oppure ambedue la medesima e trovarsi allora, 
per ragioni di simmetria, diametralmente opposti. Ritorneremo 
su queste possibihtà nel capitolo seguente. 

Le frequenze che prendono origine dal passaggio d uno 
di questi elettroni da una orbita più esterna ad una più interna, 
seguono esattamente la stessa legge stabihta da Bai.mer per 
l’idrogeno, solo che, siccome il nucleo possiede due cariche 
unitarie, non compaiono nel denominatore i numeri interi a 
quadrato bensì le metà. Si è infatti osservata realmente una 
serie di righe emesse dall’elio, rette da questa legge ( ). 


(i) Siccome l'ione d'eUo [He* ) consiste pure come l'idrogeno, in un nucleo 
con un solo elettrone satellite, era da attendersi che nello spettro dell elio. 
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Ma ad essa s’intende che non appartengono le righe prin- 
cipaU dell’elio (neutro) di cui a pag. 177. 

I,a costante di Rydberg compare anche con l’elio il cui 
spettro {He neutro) è alquanto complicato; l’origine della sua 
serie principale è ancora oscura. 

Pertuttigh altri spettri, e particolarmente per quelh dei me- 
talli alcalini e delle terre (metalli terrosi) si sono pure individuate 
delle serie, di diverso tipo, per via puramente empirica, e tutte 
caratterizzate da una grandezza progrediente per numeri in- 
teri. Con tutte queste serie la costante di Rydberg compare sem- 
pre, almeno in grande approssimazione; essa è dunque una co- 
stante fondamentale. Anche in base alla teoria di Bohr deve 
comparire in molti casi la costante di Rydberg, poiché se anche 
il nucleo comprende parecchie unità positive, ed altrettanti 
elettroni ruotano intorno ad esso, tuttavia ad una certa di- 
stanza dal nucleo, ove le forze agenti su un elettrone derivano 
in sostanza da una carica elementare (cioè dalla carica del 


oltre a quelle imputabili aU'atomo. comparissero delle righe rappresentabili 
mediante la formola generale (vedi pag. 199, forinola (6)): 



ove n è l'orbita finale, A l'iniziale e Z il numero atomico, essendo E (carica 
del nucleo) eguale a Ze da cui la (i), che per Z = 2 (elio) diventa 



V = Ehc 4 


che si può anche scrivere per « = 4 



del tutto simile (a parte Rj/c di cui in .seguito) alla formola di Bai^mek, ma 
con i numeri interi A divisi per 2. 

Questa serie, detta di I'ickering. fu realmente osservata nello spettro 
dell 'He, insieme alla seguente di Fowler 
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ucleo meno quelle degli elettroni rimanenti), si devono veri- 
ficare le stesse condizioni come nel caso del nucleo d’idrogeno 
ch^trattiene il suo unico elettrone, vale a dire deve valere 

Lcora la costante di Rydberg. 

Ad ogni modo, nel calcolo empirico delle righe delle serie si 
è in simiU casi dimostrato che la costante è bensì sempre molto 
prossima a quella di Rydberg, ma tuttavia non perfettamente 
eguale ad essa. Anche di questo fatto rende ragione la teoria 
di Bohr. Quando un elettrone è attirato da un nucleo e si 
muove in un cerchio, allora il centro di questo cercliio non è, 
rigorosamente parlando, il nucleo (puntiforme), bensì il bari- 
centro delle due masse, cioè del nucleo e dell’elettrone. 

A seconda del rapporto fra quest’ultime, rapporto che è 
sempre assai piccolo, la costante della serie deve, per simili 
atomi, scostarsi lievemente dal valore di quella di Rydberg 
per l'idrogeno (^). 


( 1 ) Nella teoria di Bohr come venne fino a questo punto esposta, si era 
ammesso impUcitamente che il nucleo positivo fosse immobile, aò sarebbe 
esatto soltanto se, nel sistema nucleo-elettrone, la massa del primo fosse infi- 
nita rispetto a quella del secondo, il che non è, come si sa. E allora tanto l'uno 
che l'altro devono descrivere un cerchio intorno al baricentro del sistema. 

Tenendo quindi conto della massa finita del nucleo, invece della massa m 
dell'elettrone, compare nelle formole la massa risiUtanle 

M m 
m+M' 


ove M è queUa del nucleo. È facile vedere che |x = m per M = 00. 
Da costante di Rydberg diventa quindi 


R = 


2 7t' |X e* 
A» 


2 me* Rao 



ove «00 è U valore della costante di RYDBERG trovato precedentemente, col 
segno cx> appunto per indicare l'ipotesi da cui si era partiti. 

Dunque per l'idrogeno si avrà 


Uh 


Rao 

m 


(1) 


2o8 
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Ifiia 'precisa trattazione con la teoria di Bohr di questi 
casi complicati incontra ancora notevoli difficoltà. Essa deve 
tener conto del fatto che, alle piccole distanze dal nucleo che 
qui entrano in questione, la legge d’attrazione di Coulomb 
non vale forse più così esattamente come nel caso di un nucleo 
puntiforme, e che allora la forma del nucleo assume una certa 
importanza. 

Se per esempio il nucleo ha la forma di un disco invece 


per l'elio un valore maggiore: 


line = ■ 


I + 


•t Mh 


( 2 ) 


ove 4 Mjj = Mut ■ Quest'nltima relazione mostra come, con peso atomico 
crescente, la costante di Rydbkrg s'avvicini al limite R» indipendente dal 
peso atomico medesimo. 

Interessante è la deduzione di e : vi, in base alle determinazioni spettro- 
scopiche di lìti e line- 

Dalla (i) e (3) risulta infatti: 


*)» 

77 ^ 


llHe A’// 

Uh Uhi 

4 


< 3 ve m è sempre la massa dell'elettrone; ma 


e 

VI Mii 

777 ° g 

ni 


(ì) 


Mh 
rimentali di 


è conosciuto (96494 coulomb) ; 


Mh 


pure, in base alle misure spe- 


1 <H (= 109.677,691) e lÌHe (= 109.722,144), 

(per i valori qui indicati di R vedi la nota a pag. 214), con che si ottiene 
Mh\ tu = 1S47: e allora per la (3) si ha 

e 

— = 1.769 • io' 
ni 

unità elettromagnetiche assolute, che è il valore già altra volta trovato per 
questa grandezza (pag. 59). 
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che di una sfera, allora varrebbero, alle brevi distanze, delle 
leggi d’attrazione completamente diverse. Quindi ad uno svi- 
luppo della teoria, che non si limitasse ad ottenere risultati 
numerici, bensì tendesse alla ragione intima delle evidenti 
realtà fisiche, si apre ancora un vasto ma difficile camim. 

Con una successiva elaborazione della teoria di Bohr, 
riuscì a SoMMERFELD di spiegare la comparsa delle numerose 
fini righe elementari in cui sotto forte potere risolutivo si 
scompongono le righe dello spettro dell’idrogeno e del eho, cioè 
di spiegare cpiella che viene chiamata la microstriMura degli 

spettri (*). 


(I) Dalla considerazione della complessità delle righe spettrali SOMMi'R- 
rrcp iu condotto a supporre che le orbite possibili dell’dettrone fossero pm 
rnee di ouante la teoria di BoiiR non ammettesse; cioè che esse non fos 
““resolo circolari bensì anche ellittiche. Ma allora quesfultime avrebbero do- 
vuto P^ntatlVs^^^^^^^ carattere di discontinuità delle circolari : si trattava 
quindi di stabilire fra tutte le orbite quelle fisicamente possibili second 

“Imld^a^e duii elettrone intorno ad un centro, varia 
roordinata e cioè l’angolo descritto dal raggio, che umsce il centro 

noSe che un grado di libertà, nel moto eUittico invece i gradi di liberta 
due due essendo le variabUi ; l’angolo descritto dal raggio che unisce 1 elet- 
trone al fuoco dell’ellisse intorno al quale ruota e la lunghezza del raggio me 

d’ariose spettanti ad un certo moto stabile può trovarsi distribuita fra guani, 
radiali («') c guanti di rolazione (») (o azimutali come si usa dire). 

Le successive orbite po.ssibili corrispondono ora non 
d’azione come nel caso deU’orbita circolare, ma alla somma (« -f « ) dei quanti 
«allu e a";:::tali. con che ognuna di queste orbite 

serie di ellissi, di tui la distribuzione del quanti in radiali ed a/imutali fiss 

la grandezza dell’asse minore. . , „ , ef„lrliofare 

Infatti SoMMERFELD trovò che i semiassi delle orbi e 

alle seguenti relazioni. 

T. («+«')* 


.( ir® m e E 


b = a ■ 


n -1 h' 


U) 


14 — Grartz- Rossi, /-« nuove teorie atomiehe. 
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La ioaizzazione di un atomo. 


Il passaggio di un elettrone da un’orbita più esterna ad 
una più interna essendo legato airemissione di una radiazione, 
reciprocamente all’assorbimento di una radiazione corrisponde 


ove a è il semiasse maggiore, b il minore, e la carica, m la massa dell’elettrone. 
E la carica nucleare, n e n' i quanti azimutali rispettivi radiali. Dunque mentre 
l’asse maggiore (2 a) dipende solo da ima somma (n + «') l’asse minore (e 6) 
dipende da un rapporto. Per cui se facciamo variare « e n' in modo che la loro 
somma (che definisce l’orbita percorsa) rimane costante, l’asse maggiore sarà 
sempre quello, mentre invece il minore varierà. 

Supponiamo per esempio che « «' sia eguale a 4, e cioè che l’elettrone 

circoli sulla quarta orbita stabile dell’atomo. Esistono a seconda della riparti- 
zione dei quanti fra n e n', le seguenti possibilità 

«-|-H' = 4-f-o = 3 -)-i= 2-)-2 = i-t- 3 =o+ 4 - 
Queste somme (»i -f- «') caratterizzano il gruppo di ellissi della quarta 


orbita. Nel primo caso (4 -|- o) l’elet- 
trone descrive il cerchio di Bohr re- 
lativo ad « = 4, poiché per «' = o è 
b — a (dalla (2)). 



Nel 2», 3“ e 4° l’elettrone de- 
scrive delle ellissi di diversa eccentri- 
cità. L'idtimo caso (o 4) non è 
ammissibile perchè per n = o l’elet- 
trone descriverebbe una retta ed al- 
lora urterebbe contro il nucleo. 


Dunque, riassumendo, il gruppo 
dell’orbita stabile (o possibile) 4 è 
rappresentabile con la fig. 63. 


Fig. 63. 


Ora l'energia totale di ognuna di 


queste ellissi è la stessa per tutto il gruppo. Infatti essa dipende solo dall’asse 
maggiore e non dall’eccentricità. 


Si ha 


2 x'* ni r* E* I 


eE 


(. 4 ) 




A2 (« -f- n')» 


ove nell’idtima espressione non si è fatto altro che introdurre il valore di a 
(vedi (i)). Quanto fu detto vale tanto per l’orbita finale su cui arriva l’elet- 
troue, quanto per quella da cui parte nell’emissione delle righe spettrali. Quindi 
scriveremo ; 



(4) 


È la stessa formala (6) di Bohr della pag. 199; solo che invece di w si ha 
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il salto di un elettrone da una orbita più interna ad una più 
esterna. 

L’allontanamento di un elettrone dall’orbita più vicina 
al nucleo fino aH’infinito richiede una spesa d’energia, e preci- 
samente quella che a pag. 196 abbiamo indicata come lavoro 


(« 4- «') e invece di k si ha (A 4 - *’)• E per l’idrogeno la (4) diventa sempli- 
cemente 




\ (« 4 - n')<‘ 

(A 4- *')= f 


Ciò vuol dire che, v essendo la frequenza della riga corrispondente al salto 
dell'elettrone dell’orbita (A 4 - k') olla (« 4- «’), nulla si è cambiato nè nel nu- 
mero, né nell' intensità delle righe spettrali, essendo [n 4- »’) eguale all'»i della 
formolo di UoilR e (A 4- k') al corrispondente A. Vale a dire che viene emessa 
la stessa quantità d’energia e quindi la stessa riga spettrale qualunque sia 
l’ellissi del gruppo da cui l’elettrone parte e l’ellissi del gruppo cui arriva. 

Con che non resta ancora spiegata la complessità delle righe; ma tuttavia 
la nuova formola (4) permette di concepire i diversi modi di prodursi di una stessa 
riga; non è poi detto che tutti questi modi abbiano ad avverarsi bensì ch’essi 
sono solo possibili. 

Introducendo ji al posto di m, cioè tenendo conto della massa del nucleo, 
ne deriva che al posto di Hoo compare per esempio per l’H e l'He, Rg e Rgg ; 
il risultato è un semplice spostamento delle righe. 

Ma finora si è trascurato un fattore importantissimo, e cioè che, data la 
grande velocità degli elettroni, la loro massa deve variare, come vuole il prin- 
cipio della relatività, col variare della velocità stessa, secondo la relazione 



Ora la velocità d’un elettrone che percorre un’ellisse varia, e precisamente 
essa è massima in vicinanza del nucleo (perielio) e minima all’estremo opposto 
(afelio). 

Come fu dimostrato da Sommerfeld, ne risiUta imo spostamento del- 
l'afelio, come è indicato in fig. 64 analogamente a ciò che avviene per il pia- 
neta Mercurio, ma per altre ragioni. 

L'energia corrispondente a questo movimento è leggermente diversa da 
quella data dalla (3). Si ha infatti approssimativamente per l’energia totale: 
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d’estrazione e calcolata per l’idrogeno. Ma un tale aUontana- 
niento di un elettrone da un nucleo, una simile estrazione non 
è altro die ciò che si suole cliiamare la ionizzazione dell’atomo. 


ove 

a = 

2 71 C® 

h c 


e per la frequenza d'una riga; 

3 m «■* [E 

'V 

1 > 

I I 

- I 4- 

“ Ifl \ e 


[ (« + «')® 

(A + k'? \ 

a? 2 71® me* / ^ I ’ 

_ 1 

' ' + "1- 


+ /,3 1 e ) [{» + «') 

d 1 

1 4 »« / 

(A + A')" I 4 


(7) 


•ve il 2 ® terniine a destra indica l’influenza della relatività. 



Fig. 64. 


Si vede chiaramente che per resistenza dei rapporti “ frequenza 

dipende anche dall’eccentricità delle orbite di partenza e d’arrivo. Tuttavia il 
termine a* essendo molto piccolo, tutte le righe corrispondenti a valori costanti 
delle somme (n + «') e (A + k') vengono a trovarsi molto vicine finché d 

termine — = N (ove iV è il numero atomico) non è grande. 

e 

Mentre dunque per la (^) il salto d’un elettrone da un’eUisse qualsiasi 
da un’orbita (A + A') su un’altra qualsiasi orbita (n + n') produceva sem- 
pre una riga di medesima frequenza, v, ora, per la (6) spettando ad ogni ellisse 
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DaH’atomo neutro d’idrogeno, cioè nucleo -f elettrone 
negativo, deriva cosi un ione d’idrogeno costituito quindi dal 
nucleo in sè stesso. L’elettrone è completamente separato dal 


di un’orbita una quantità d’energia diversa, si avrà per la (7) non più una riga 


per il salto da un’ellisse qualsiasi di un’orbita sull’ellisse qualsiasi di un’altra or- 
bita, bensì tante righe elementari (o componenti) quante sono date dal prodotto 


(» -I- «') (A H k'). 


Infatti supponiamo che sia (« -f n') = 2. 
Si ha 


(n -}-«') = 2 -f o = I -- I. 


Cioè l'orbita finale può essere costituita tanto da un cerchio (2 : o) quanto da 
un'ellisse (i : i). 

Un elettrone jnoveniente da una stessa ellisse di un’altra orbita può sal- 
tare tanto sul cerchio che su Tcllisse. Xc nasce che la (7) darà due valori di- 



)l 


di 


versi di v, che differiranno a causa del rapporto 



restando invariato il termine in A': A. 

f)ra il termine in {« -| »') è costante per tutte le righe d una serie, per cui 
tutte queste righe saranno doppie-, e precisamente la differenza delle loro fre- 
quenze sarà Av. Ila noi abbiamo fin qui supposto che l’elettrone provenisse 
da un'unica ellisse d’una certa orbita. Invece sappiamo ch’esso può partire 
da una ellissi qualsiasi di una certa orbita. 

Immaginiamo allora ch’esso provenga dalla orbita (A -f- = 3 

rivi per e.sempio siU cerchio corrispondente alla prima riga componente del dop- 
pietto di cui sopra. Potendo partire da 3 ellissi, tante essendo le possibilità 
di scomposizione di. 


(A-t-A')=3 + o = 2-fi = i-f2 




la (7) darà 3 valori di v restando costante il termine in | — j e variando 


componente del primo doppietto della 


•serie sarà costituita da 3 righe particolari. 

11 secondo doppietto della serie, siccome corrisponde a (« -)- n') = 2 
e (A A') = 4 sarà costituito da quattro righe particolari per ciascuna riga 
componente del doppietto stesso, il terzo doppietto da cinque (A -f A' = 5) e 
così via. Xaturalmente Av si mantiene costante per ogni coppia di righe par- 
ticolari di un doppietto (vedi fìg. 65). 

Un .semplice calcolo mostra che il numero delle righe particolari per 
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nucleo. Ora per ionizzare un atomo, si può far urtare ques 
da elettroni molto rapidi (ionizzazione per urto), ovvero 
cadere sugli atomi dei raggi Rontgen o gamma, ecc. 


la (7) esprime che la frequenza, in quanto è funzione dell'orb.ta d arrivo, di- 
pende dal rapporto — , per cui essa diminuisce col diminuire deU’eccentn- 

ellissi d’arrivo decrescerà verso il violetto. , * „ d’ar- 

Ma sappiamo che ogni riga componente, corrispondente 
rivo, è composta a sua volta da tante righe particolari quante sono le p ss 

bilità {k + k'). / 

ora il termine in (-^) ha segno negativo, per cui^esso restando il ter- 
mine in —) col diminuire dell’eccentricità deU’ellisse di partenza, cresce v 




b a 




b a 


d da 








d eia 


Fig. 65- 


l’intensità relativa sarà la massima per cui l’intensità delle righe 

i. .i„. H. . H, MI. ;; 
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Nella ionizzazione per urto da parte di un elettrone, bi- 
sogna naturalmente che esso possieda una forza viva tale da 
poter sviluppare il lavoro d’estrazione necessario, ha forza 
viva si può comunicare all’elettrone urtante facendogli attra- 
versare un campo elettrico, nel quale per la differenza di po- 
tenziale applicata esso accelera il suo moto fino a raggiun- 
gere quella velocità che è necessaria per la ionizzazione. 

Questa differenza di potenziale viene chiamata poten- 
ziale di ionizzazione. 

Ciò vuol dire: il lavoro delle forze elettriche sull’elet- 
trone urtante dev’essere eguale al lavoro d’estrazione dell’elet- 
trone urtato. Ora il lavoro delle forze elettriche è eguale alla 
differenza di potenziale applicata (espressa in volt) per il nu- 
muero di coulomb che si muovono nella direzione del campo. 
Questo lavoro è allora espresso in io’ erg. (^). 


al passaggio dal cerchio (3; o) di partenza al cerchio (2; o) d’arrivo. Si ha: 

. fia* , 

= °’ 3^5 cm 

essendo a* = 5.32 ’ io"‘. fi = 1,097 • io*; per calcolare a si sono presi^; 
e = 4,77 • 10"“, h = 0,55 • io"*’. Si noti che qui v compare espresso in cm ' 
(numero onde al cm.) invece che in sec"' (numero onde al sec.). Per ottenere 
V in sec"' basta moltiplicare la v in cm"‘ per e = 3 ' io'“. Altrettanto dicasi per 
II. Basta moltiplicare il valore qui dato per 3 ■ io>® = velocità della luce in 
cm, per avere la R di pag. 200. ^ 

vi corrisponde AXua = 0,16 

Valore molto prossimo a quello verificato sperimentalmente. PascnEN, nelle 
sue ricerche sulle tre prime righe della serie di KowlEr appartenente all He , 
(che si presta assai più dell'// alla verificazione della teoria) ha trovato per 
le righe dei valori qualitativi e quantitativi in stupefacente corrispondenza 
con quettì dati da SÓmmKRFELD. 

L’importanza di tali verifiche sperimentali non può sfuggire: iudiscuti- 
bUmcutc l'elettrone dell'atomo d'// o del ione d'He^ percorre delleorbite el- 
littiche rispondenti alla legge dei quanti, non solo, ma la sua massa è varia- 
bile in funzione della velocità e precisamente come vogliono i principi rela- 
tivistici di Kinstein. 

(*) I volt = IO® unità assolute elettromagnetiche, 

I coulomb = 10”^ unità assolute elettromagnetiche, 

I 

1 voltx I coulomb = io* * io“ ^ « io" erg. = i Joule = “ hgm. 

9,5 
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Nel nostro caso la massa elettrica in moto è rappresentata 
dalla carica elementare dell’elettrone urtante (quindi 1,58 • 10“ 
coulomb, secondo pag. 44). Ne segue: 

Potenziale di ionizzazione • 1,58 • io“‘’ coulomb • io’ = 


= lavoro d’estrazione (in erg). 


Per il ]3otenziale di ionizzazione dell’atomo d’idrogeno si 
ha quindi (pag. 197); 



Potenziale di ionizzazione 


p) Si è visto che la frequenza di una riga emessa per un salto d’un elet- 
trone dall 'orbita k alla n è data da (pag. 199): 



(0 


11 valore minimo di v e cioè la frequenza della prima riga della serie si 
avrà per un valore k che superi di una unità quello di «. Man mano che k 
aumenta la frequenza della riga emessa cresce, finché per A = <x> si otterrà 
per V il valore relativo al limite (o testata) della serie, limite che ovviamente 
si trova dalla parte delle lunghezze d’onda decrescenti, e la cui frequenza cor- 
risponde al salto d’un elettrone dall’infinito (U’txs = o) sull’orbita ennesima. 
Nel caso dell’idrogeno, la serie di Lymax dà, per k = ’ X >: 



ove i? è la costante o frequenza di Jìvdberg ^ 3,291 ' 10’® sec *; e siccome l’or- 
bita ennesima è in tal caso la prima (n = i), cioè la più vicina al nucleo, la 
cliiameremo orbita fondamentale. L’energia che il si.stema emette quando l’elet- 
trone proveniente daU’infinito salta sull’orbita fondamentale è 


quindi — h R rappresenta l’energia totale dell’atomo d'idrogeno quando il 
suo elettrone percorre l’orbita fondamentale, energia che, cambiata di segno, 
è eguale al lavoro di ionizzazione, cioè a quello nece.ssario per allontanare l’elet- 
trone all’infinito. 


Infatti : 


— h R ~ h li = o, 
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Questo valore è un po’ maggiore di quello che fu trovato spe- 
rimentalmente nella ionizzazione dell’idrogeno, e cioè ii volt. 
La differenza probabilmente è dovuta al fatto che nelle mi- 
sure sperimentah non si è sicuri se l’elettrone staccato si sia 
veramente allontanato del tutto dal nucleo oppure si sia solo 
scostato da questo di una certa distanza. In quest’ultimo caso 
il potenziale di ionizzazione dev’essere corrispondentemente 
minore di 13,2 volt. Ad ogni modo l’atomo di Bohr mostra 
anche da questo punto di vista una buona coincidenza con la 
realtà, e ciò non vale solo per l’idrogeno, bensì anche per altri 
atomi, come fu dimostrato dalle misure di Franck e Hertz. 

Nel passare, con la teoria di Bohr, dai casi più sempUci 
deH’idrogeiio e dell’elio con uno di due elettroni satelhti, ai 
casi inù complicati nei quali si ha un gran numero di elettroni 
ruotanti intorno al nucleo, si suppone, come talune esperienze 
sembrano confermare, che esista sempre un certo numero di 
elettroni su ogni anello o orbita, ad intervalli eguali fra loro. 
Possono in questo modo trovarsi occupati da elettroni o un sol 
anello oppure più anelli successivi, disposti in modo da assi- 
curare la stabilità del sistema. 

L’emissione avviene allora per il passaggio di elettroni 
da anelli più esterni ad altri più interni ('). 


che è il livello d’energia convenzionalmente adottato per una distanza dello 
elettrone dal nucleo eguale all’ex). 

Per quanto poi è detto nel testo si ha ; 

h U = Ve 

ove V è il potenziale di ionizzazione e A 7 ? il lavoro d’estrazione. 

(') Questo modello ha reso ottimi servigi, specie per valutare l’ordine 
di grandezza delle dimensioni degli atomi e la solidità con la quale gli elettroni 
sono legati al nucleo. Ma non è stato possibile spiegare per mezzo di esso le 
proprietà caratteristiche degli elementi. .Secondo le ultimissime concezioni di 
lioiiR ogni elettrone possiede un’orbita a sè c ogni orbita giace in un piano 
diverso. Inoltre le orbite caratterizzate da un numero quantistico superiore 
non circondano quelle di numero inferiore come si potrebbe immaginare in 
base ad una distribuzione d'elettroni ad anelli o gusci (vedi pag. Z38) bensì 
talune orbite a numero di quanti alto pos.sono intersecarne altre a numero 
più bas.so, alla stessa guisa come nel sistema solare le orbite delle comete pe- 
riodiche intersecano quelle dei pianeti. Vedasi anche il capitolo VI. 
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L’accertamento di tutte le possibili osciUaziom che un 
atomo cosi complicato può effettuare, è un compito di grande 
difficoltà e finora non ancora risolto. Tuttavia e facile \ edere 
che le oscillazioni più rapide di un simile atomo, cioè queUe 
ad alta frequenza, devono seguire la legge di Moseley (p. 157). 

Nella determinazione deUe frequenze delle righe ci si basa 
sempre sulle differenze delle energie nel primo e nel secondo 
stadio (cioè nell’orbita più lontana e nella più vicina al nucleo). 

L’energia di un elettrone in moto dipende dal quadrato 
della sua carica e dal quadrato di quella che agisce su di esso. 
La radice quadrata della frequenza dev’essere quindi propor- 
zionale alla carica dell’elettrone (che è costante) ed alla carica 

del sistema che su di esso agisce (i). 

Se ora in un atomo complicato, si trova intorno al nucleo 
centrale (che dimostra una carica N-pla) un anello di elettrom, 
allora la carica che agisce su ujio degh elettroni di questo anello 
non è più eguale ad N volte la carica elementare, bensì minore, 
perchè appunto gli altri elettroni della stessa orbita esercitano 
l’azione repulsiva invece che attrattiva sull elettrone in pa- 
rola. L’azione dell’anello si esplica come se invece di una canea 
N-pia esistesse nel nucleo una carica {N-a)e. Ne scende che. se 
un elettrone salta da un anello su un altro, la radice quadrata 
della frequenza è proporzionale ad {N-a) ove N è il numero ato- 
mico dell’atomo in questione, poiché la carica del nucleo è pro- 
porzionale a tale numero atomico. 

( 1 ) Infatti abbiamo trovato a pagg. 196 e 198 che Teuergia posseduta da 
un elettrone è data da 


ove . è la carica dell elettrone, £ quella del nucleo; IV è quindi proporzionale 
a e £®. 

D’altra parte sappiamo che è 

V /| = ìi’initiale — finali 

cioè ... \ 

2 71* »t c* £* ( I 1 \ 

'»= gl A») 

vale a dire \ M è proporzionale ad e ed E. 
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Ma questa legge non è altro che quella di Moseley; la 
quale dice che la radice quadrata della frequenza è una fun- 
zione lineare del numero atomico del rispettivo elemento. 
Tale legge si può quindi spiegare col modello atomico di Bohr (*). 

Taluna volta, si può in base alle osservazioni delle fre- 
quenze delle righe K (particolarmente della /C*) determinare 

(^) A pag. 162 si era trovata per la forinola di MosEi,EY l'espressione 
empirica 

Y V = c (iV — a) 

che si può scrivere 

V = f, (.V — a )2 

ove c, e a sono costanti. 

Per la riga a «iella serie K questa formola diventa 



la quale esprime che la riga A* è emessa nel salto d’un elettrone dalla seconda 
orbita (L) sulla prima (K), e corrisponde cosi alla prima riga della serie ultra- 
violetta di Lyman dello spettro dell’idrogeno, la cui frequenza è data da: 

v=AA-(-^— . W 

ove N è il numero (altre volte indicato con Z) delle cariche elementari posi- 
tive presentate dal nucleo (= i per l’idrogeno). 

La differenza fra (i) e (2) consiste quindi nella sostituzione di (N — i)* 
a N*; con che si vede che l’elettrone che dà origine alla riga if, si comporta 
in sostanza come se si trovasse in presenza del solo nucleo di carica (Al — i), 
cioè indipendentemente dal numero di elettroni che occupano lo stesso anello K. 
La costante i rappresenterebbe l’influenza di questi ultimi. 

Nel caso dell'idrogeno (N = i) la riga caratterizzata dalla (2) si trova 
già nell'ultravioletto; con gli elementi, presentanti un N assai maggiore del- 
l’unità, la riga passa nel campo dei raggi X. 

Cosi per la riga L* si è trovato empiricamente 



ove la costante 7,4 rappresenterebbe la diminuzione dell’azione del nucleo 
da parte degli elettroni centrali; la costante è più grande, per la presenza ap- 
punto di un maggior numero di elettroni. 
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di quale anello (o orbita) si tratti. Bohr ha trovato per questa 
via che la riga /va prende origine da un salto di un elettrone 
dal secondo sul primo anello, con che quest’ultimo nelle con- 
dizioni di stabilità possiede quattro elettroni. Parimenti la 
riga Z-a è dovuta al passaggio di un elettrone dal terzo al 
secondo anello, ha comparsa delle righe Aa^ e Ap, ecc. si spie- 
gherebbe con movimenti analoglii. 

Queste deduzioni non sono del resto assolutamente sicure. 
Si può. secondo Kroo. spiegare l’emissione della riga Ky_. 
con l’ammettere nelle condizioni di stabilità, che il priiuo anello 
contenga tre elettroni. Se per una ragione (pialsiasi uno di 
questi tre elettroni dopo passato sull’orbita biquantica, torna 
sulla monoquantica viene emessa la riga Ky ; corrispondente- 
mente si ottiene la riga K<^, quando l’elettrone salta dal terzo 
anello sul primo. 

Quindi l’anello piti interno dal sodio in su (essendo osser- 
vata la serie K solo lino al sodio) sarebbe aUo stato stabile 
occupato da tre elettroni; la seconda orbita, secondo Kroo 
dovrebbe possedere 9 elettroni. IValtra parte per quanto ri- 
guarda la terza orbita M, si è dimostrato che per spiegare la 
seconda forinola di Moseley riguardante l’emissione della 
riga L non è possibile ammettere i numeri 3 e 9 d’elettroni 
per i primi due anelli. Il problema non è quindi ancora ri- 
solto (*). 

Tuttavia da quanto fu detto è innegabile che il modello 
atomico di Bohr spiega un buon numero di fenomeni speri- 
mentali assai importanti. La spiegazione delle righe di sene, 
specie quella completa della serie di B.^i.mer dell’idrogeno, 
la deduzione della costante di Ryuberg, della legge di Mo- 
.SELEY per i spettri dei raggi X, costituiscono dei risultati ap- 
prezzabilissimi (^). 


(•) Kroo ha calcolato in base a distribuzioni anulari di elettroni, confi- 
gurazione ormai superata. 

(>) .'tltri due importanti.s.sinii fenomeni: l'efletto STark e 1 effetto ZEt- 
MAN che, come è noto, consistono nella decomposizione delle righe spettrali 
per opera rispettivamente di un campo elettrico e d'un campo magnetico. 


Gli spettri d'alta frequenza e la legge di Moseley 
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D’altra ])arte esistono molti fenomeni che da tale teoria 
attendono una delucidazione più completa. Nè bisogna dimen- 
ticare che nell’ipotesi di Bohr sono contenute una serie di 
arbitrarietà, necessarie per la deduzione della serie di Balmer. 
In base alle nostre presenti cognizioni di elettrodinamica, un 
elettrone non potrebbe in generale ruotare circolarmente in 
modo stabile intorno al suo nucleo. Per il fatto ch’esso deve 
emettere delle radiazioni elettromagnetiche, esso dovrebbe di 
conseguenza cadere gradatamente sul nucleo (v. pag. 201). 

Invece la teoria di Bohr suppone che l’elettrone quando 
si trova sulle orbite privilegiate (stabili) non emetta energia. 
Una ragione di tal fatto come di tanti altri, non esiste per sè 
stessa; ma l’ipotesi è convahdata dai risultati, cioè dalla spie- 
gazione delle serie, ecc. ; d’altra parte è probabile che nel campo 
atomico, cioè alle distanze infinitesime, le nostre leggi gene- 
rah di meccanica ed elettrodinamica non abbiano piu la me- 
desima validità. 


trovano la loro spiegazione qualitativa e quantitativa nella teoria di 
UoHR. 

Dato il carattere elementare di questo libro nou è qui il luogo d esporre 
in esteso questa brillante applicazione dei quanti, e rimandiamo il lettore al- 
l’esauriente opera del SoMMERFErD (op. cit.). Ricordiamo soltanto che mentre 
la teoria elettromagnetica classica era riuscita per opera del DorenTZ a dar 
parziale conto dell’effetto ZEEMan. essa falli completamente nella spiegazione 
dell’effetto Starr. * 


CAPITOLO VI. 


Ulteriori indagini sulla struttura nucleare, atomica, ionica 
e molecolare. — La scomposizione dei nuclei 


La fisica nucleare. 

Si è talora paragonato il cliiniico aU’architetto, perché 
ambedue si occupano della struttura e messa insieme di ele- 
menti costruttivi, l’uno in grande, l’altro nel campo atomico, 
e perchè ad entrambi oltre aUe basi scientifiche è necessaria 
quell’intuizione per la quale essi riconoscono in mezzo alla 
somma delle possibihtà quelle logiche e giuste. 

Precisamente il medesimo intuito è indispensabile a dii 
vuole investigare la costituzione atomica in base a nuclei ed 
elettroni. Poiché finora per la risoluzione di questo problema 
in tutti quei casi nei quah si ha a che fare con un numero no- 
tevole di elettroni, non esistono che pochissimi dati. 

L’uno è quello che le configurazioni stabih necessitano 
la spesa di una maggiore quantità d’energia per la loro scom- 
posizione di quelle meno stabih. Se allora si calcola l’ammontare 
dell’energia necessaria per il disfacimento d’una configurazione 
e lo si confronta con quello d’una altra configurazione, si può 
subito riconoscere quale delle due è la più probabile. Rssa sarà 
certamente quella per la quale il dispendio d’energia è massimo. 
Ma questo criterio non è sempre vahdo ed anzi talora può con- 
durre ad interpretazioni erronee. 

Un secondo dato è offerto dalla chimica, la quale dimostra 
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che gli atomi hanno tutti la stessa valenza (i) potendo essi in ge- 
nerale possedere 0 oppure i, oppure 2, 3, 4 valenze. Ciò vuol 
dire, per la nostra rappresentazione, che in questi casi devono 
esistere o, i, 2, 3, 4, ecc. elettroni che sono meno fortemente 
legati al nucleo. Mediante questi elettroni un atomo può com- 
binarsi con uh altro. Ora però la chimica insegna che la va- 
lenza di uno stesso atomo può essere molteplice, cioè che a 
seconda delle circostanze la valenza di uno e medesimo atomo 
può essere doppia, tripla, ecc. ; e che si presentano anche va- 
lenze quadruple, quintuple, sestuple, settuple ed ottuple. Una 
teoria completa della struttura degli atomi relativi, deve spie- 
gare anche le cause di questa variabilità della loro valenza. 

I tentativi fatti in questo senso sono parecchi, ma finora 
ancora molto incompleti e talora contradditori. È un compito 
che spetta al futuro, quello di ottenere da questo lato delle 
cognizioni più precise. 

Uà cliimica della costituzione atomica, V ultrachimica 
deve trattare con lo stesso grandissimo numero di possibilità 
come la cliimica ordinaria nel caso delle costituzioni moleco- 
lari. Così come questa riuscì soltanto gradatamente, passando 
dalle molecole più semplici alle più complesse, a determinare 
perfino la costituzione di molecole complicatissime, cosi, di- 
ciamo, anche nella risoluzione del problema della costituzione 
atomica si potrà procedere soltanto per gradi. Ma a questo 
punto si affaccia un secondo e più profondo compito. Nella 
cliimica della costituzione atomica si tratta, dato il nucleo 
centrale, di stabilire la posizione degli elettroni esterni. Ora il 
nucleo stesso della maggior parte degli atomi, è a sua volta 
molto complesso. Nel caso delle sostanze radioattive sappiamo 
che il nucleo è costituito da nuclei d’elio e da elettroni negativi 
e noi possiamo benissimo ammettere in generale tale costitu- 
zione anche per gli atomi degli clementi non radioattivi. 

Dunque, si presenta alla scienza l’ulteriore problema della 
composizione dei nuclei. E poiché, come con i radioelementi. 


('■) Vedi pagg. 12, 239 e 242. 
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esso si può iiinauzitutto abbordare ricorrendo essenzialmente 
a metodi fisici, cosi parleremo di nna fisica nucleare. La quale, 
se si potrà sviluppare, ci introdurrà direttamente nel più in- 
timo del mondo materiale, cioè ci condurrà alla scomposizione 
e forse alla costruzione degli atomi, realizzando l’antico sogno, 
la vecclùa speranza degli alchimisti, sotto una forma nuova 
ma scientificamente esatta. 

In una maniera sorprendente, e proprio in questi ultimi 
anni, la fisica nucleare venne, si può dire, iniziata dai geniali 
lavori di Rutherford, dando risultati che fino a poco tempo 
addietro nessu:i fisico o chimico avrebbe potuto prevedere. 

La radioattività, questo campo particolarmente indagato 
da Rutherford, ha direttamente a che fare con i nuclei atomici 
e la loro disintegrazione, per cui fu jjer mezzo di essa che ven- 
nero alla luce i recenti sensazionali risultati. 

Le particelle a che vengono espulse dal radio, radio A, C e 
che, come vedemmo a pag. 84 sono costituite da nuclei d’eho, 
hanno un percorso di circa 3 -i- 7 cm. (*), a seconda della loro 
velocità iniziale. 

Le particelle a si riconoscono facilmente esponendo ad 
esse uno schermo di solfuro di zinco. Allora ogtii particella a 
produce un momentaneo luccichio nel punto dello schermo 
da essa colpito ; ha luogo cioè, come si dice, uno scintillamento 
dello schermo e invero soltanto quando lo schermo si trova 
ad una distanza non maggiore di 3 A- 7 cm. dalla sorgente 
delle particelle. 

I nuclei d’idrogeno. 

Delle osservazioni più rigorose fatte per la prima volta 
da Marsden e poi continuate da Rutherford, permisero di 
stabiUre che delle scintillazioni più deboli e rare dello schermo 
si verificavmno anche a distanze maggiori, fino a 30 cm. dalla 


( 1 ) S’intende nell’aria alla pressione di 760 mm. di mercurio e 15® C di 
temperatura (vedi pag. 82). 
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sorgente. Questo luccicare però dava l’impressione di non 
provenire proprio dalle particelle a, cioè da nuclei d’elio a 
doppia carica positiva, bensì, come si poteva congetturare, da 
nuclei d’idrogeno. 

Questa congettura venne da Rutherford convalidata 
con una brillante e difficile esperienza. Egli sottopose infatti 
tali particelle di specie sconosciuta tanto ad una deviazione 
elettromagnetica in un campo magnetico quanto ad una de- 
viazione elettrostatica fra le armature d’un condensatore. 

Dicemmo già a pag. 55 e seg. che dalla misura delle rispet- 
tive deviazioni si poteva da un lato determinare la velocità, 

dall’altro la carica specifica (pag. 42) dei corpuscoli incogniti. 

Per questa via Rutherford trovò che la carica specifica 

coulomb 

di questi ultimi era di circa 100.000 

grammo 

Se noi ci ricordiamo che l’idrogeno nella elettrolisi possiede 

coulomb , , . , 

la carica di 96494 (P^S- 43 ) «oi vediamo che qui, 

grammo 

nel limite degli errori di quelle difficilissime osservazioni, tro- 
viamo lo stesso valore, per cui si può con sicurezza affermare 
che le particelle in questione sono degli atomi d’idrogeno di carica 
positiva unitaria, e cioè dei nuclei d’idrogeno. 

In quanto alla velocità di questi ultimi si potè stabilire 
in base alle medesime misure, ch’essa era eguale a 1,6 volte 
quella dei nuclei d’elio ed il loro percorso, che dalla velocità 
dipende, fu riscontrato 4 volte superiore, come fu detto, a quella 
delle ])articelle a. 

Per spiegare questo fenomeno si suppose dapprima che i 
nuclei d’idrogeno fossero parti costitutive del radio (fu usato 
del radio C) come i nuclei d’elio, e che anche essi prendessero 
parte alla di.sintegr azione. Ma tale ipotesi non si è potuta di- 
mostrare. Era anche possibile che i nuclei di idrogeno deri- 
vassero, ad onta del grado di secchezza raggiunto, dall umidità 
dell’aria, oppure da altre sostanze contenenti idrogeno. Per 
altro, si riscontrò mediante numerazione che su circa 100.000 
particelle a, di 7 cm. di percorso, si manifestava un solo nucleo 

15 — Grartz- R ossi, Le nuove teorie atomiche. 
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d’idrogeno ed il calcolo permise di dimostrare che si liberava 
im nucleo à.’H solo quando il centro d’una particella si av- 
vicinava fino ad una distanza di 3 ■ ici“‘* cm. da quello dal- 
l’atomo d’idrogeno stesso. 

I nuclei degli elementi leggeri. 


Ora Rutherford continuò le sue esperienze per stu- 
diare i fenomeni verificatisi nell’entrare di una particella a 
per esempio in un’atmosfera d’ossigeno o d’azoto puro, cioè 
in un ambiente che non fosse riempito d’aria. Il risultato con 
l’azoto fu che il numero dei nuclei aventi un ]iercorso assai 
maggiore di quello delle particelle a aumentò di parecchio 
(del 25 %). 

Ciò non si poteva attribuire al tenore di umidità del gas, 
poiché nessuna influenza aveva il fatto che l’azoto fosse reso 
secco quanto possibile oppure a bella posta umido più del 
normale. I/’unica spiegazione, ed in pari tempo di grandissimo 
interesse, era quella che i nuclei d’azoto contenessero anche questi 
nuclei e che per l’urlo da parte delle particelle a un simile nucleo 
di azoto venisse disintegrato in modo che i nuclei di grande per- 
corso potessero uscirne e manifestarsi liberi. 

Se poi taU nuclei fossero proprio d’idrogeno non si poteva 
stabilire che in base a nuove misure. Si sottoposero quindi di 
nuovo le particelle all’azione di un campo magnetico. Ad onta 
delle grandissime difficoltà riusci a Rutherford di misurare 
direttamente la deviazione di queste particelle, confrontandola 
con la deviazione delle particelle a nello stesso campo e nelle 
stesse condizioni. 

L’entità della deviazione di una particella in un campo 
magnetico dipende invero dal rapporto 


carica specifica 
velocità 


n- 


(*) Vedasi l'equazione {4) a pag. 70. 
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J,a carica specifica di una particella a di carica 2 e massa 
4 è (in determinate unità) eguale a 

Per particelle di carica unitaria (invece che doppia) e di 
massa i, 2, 3, 4 la carica specifica (nelle stesse unità) è di i, 
14^ ‘/j, Vi- Le velocità delle particelle di massa i, 2, 3, 4, quando 
vengono urtate dalle a, sono 1,6, 1,33, 1,14, i volte quella delle 
particelle a stesse. Si ottiene quindi per le 


I 2 3 4 i particelle 

I I I 1 i I 


masse : 

carica specifica 




1,6 2,7 3.4 4 i 2 


e si riconosce che questo rapporto, e quindi la deviazione 
elettromagnetica delle particelle incognite è, nel primo caso, 
maggiore che per le particelle a, negli altri tre minore. Ora 
l’esperienza mostrò inequivocabilmente che la deviazione elet- 
tromagnetica delle particelle sfuggenti all’azoto era maggiore 
che per le particelle a, con che si potè ritenere senz’altro che 
questi corpuscoh erano dei nuclei d’idrogeno di carica elementare. 

Quindi come negli atomi pesanti delle sostanze radioattive 
si riscontrò l’esistenza dei nuclei d’elio, cosi l’atomo leggero 
dell’azoto si dimostrò complesso e contenente idrogeno. Con 
l’ossigeno invece non si potè osservare alcunché di simile. 

È da notarsi poi, che mentre l’ossigeno di peso atomico 
16 può contenere esattamente 4 nuclei d’elio (di peso atomico 4) 
l’azoto col peso atomico 14 non può essere composto di soli 
nuclei d’eUo; vi si devono trovare anche nuclei d’altra specie, 
fra i quali, Rutherford con le sue bellissime esperienze scopri 
precisamente quelli di idrogeno. Con che la fisica nucleare viene 
a dare un primo brillante e promettente risultato. Ma Ruther- 
ford prosegui senz’altro con grande acutezza ed accortezza 
nelle sue metodiche investigazioni. 

È necessario sapere che facendo entrare delle particelle oc 
in un ambiente d’ossigeno o d’azoto, si verificavano scintil- 
lazioni sullo schermo dovute a corpuscoh di percorso eguale 
a 7 -f- 9 cm., cioè maggiore di quello delle particelle a urtanti 
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del radio C che. come sappiamo, hanno un percorso di soli 
7 cm., e minore di quello dei nuclei à’H di cui a pag. 225, nel- 
l’azoto. Era di grande importanza poter stabilire la natura di 
questi corpuscoli di percorso fra i 7 e 9 cm., cioè di conosce- 
re il supporto delle loro cariche. 

Consideriamo in primo luogo l’ossigeno. Una particella 
di questo di massa 16 nelle stesse ipotesi di cui sopra, quando 
viene urtata da una particella a, assume una velocità eguale 
soltanto ai 2/5 della velocità di quest’ultima. Se ora il nucleo 
di ossigeno possiede una carica semplice o doppia, la sua ca- 
rica specifica è 1/16 oppure 1/8 mentre quella delle particelle a 
è 1/2; quindi pel nucleo d’ossigeno nei due casi 1/8 oppure 1/4 
di quella della particella a. r)i conseguenza il valore del rapporto 

carica specifica 
velocità 

per un nucleo di carica uno è 5/16, per un nucleo di carica doppia 
5/8 di quello di una particella a, e cioè in ambi i casi minore 
che per quest’ultima. Con che questi nuclei d’ossigeno dove- 
vano nel campo magnetico venire meno deviati che non le 
particelle a. Invece in realtà essi venivano deviati un po’ di 
più. Quindi non potevano essere costituiti da nuclei d’ossigeno. 
Questo era un primo e sorprendente risultato che faceva natu- 
ralmente sorgere subito la domanda sulla natura di tali miste- 
riosi corpuscoli. Dal confronto delle deviazioni di questi, con 
quelle delle particelle a e dal loro breve percorso si stabili an- 
zitutto che essi dovevano possedere non una carica semplice, 
bensì una doppia, come le particelle a medesime (ciò che tuttavia 
non è stato ancora assolutamente provato con sicurezza). 

Da un confronto quantitativo poi della loro deviazione con 
quella dei nuclei d’idrogeno, si potè stabilire anche il valore 
della carica specifica. Ne risultò una carica specifica eguale 
a 2/3, per cui i supporti di queste particelle devono avere una 
massa 3. 

Non esiste ad ogni modo ima sicurezza matematica che 
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questi risultati corrispondano veramente alla realtà. Potrebbe 
darsi che anche una massa di valore 4 fosse conciliabile con il 
risultato delle osservazioni, con che i corpuscoli non sarebbero 
altro che particelle a. 

ha deviazione dei corpuscoli di percorso eguale a 9 cm., 
in ambiente d’azoto, si dimostrò della medesima entità di 
quelli delle particelle corrispondenti in atmosfera d’ossigeno, 
per cui questi corpuscoli dovevano pure possedere una massa 3. 

Così per opera di queste ricerche, sembra che si sia venuti 
alla scoperta di un nuovo elemento chimico, che indicheremo 


pro\n’isoriamente con X^. 

Se (jiiesto elemento possiede la carica nucleare 2, allora 
esso è un isotopo dell’elio, e lo si può immaginare composto 
da 3 nuclei d’idrogeno ed un elettrone nucleare negativo. 

Delle considerazioni più particolareggiate sulle condi- 
zioni della disintegrazione dell’azoto hanno d’altra parte di- 
mostrato in primo luogo, che i nuclei compaiono in numero 
a.ssai maggiore dei nuclei d’idrogeno (da 5 a io volte); ove 
sembra che neH’urto di una particella a su un nucleo di azoto 
vengano ora espulsi i nuclei A’j, ora i nuclei d’idrogeno, ma 
tuttavia indipendentemente gli uni dagli altri. 

In secondo luogo da considerazioni energetiche risulta 
che se anche, per il grande avvicinamento di una particella a 
ad un nucleo d’azoto, si esplica la fuoruscita di tali corjmscoh, 
non è ad ogni modo possibile che l’energia necessaria per questa 
disintegrazione venga fornita soltanto dalla particella a inci- 
dente, c quindi che l’espulsione abbia luogo per forze intenie al- 
l’atomo, come con le sostanze radioattive: ma mentre con 
queste è spontanea, nel nostro caso invece essa avviene per 
l’azione della particella a (*). 

Ora, mentre con i pesanti atomi delle sostanze radioat- 


{*) Cioè l’energia neces.saria è in parte fornita dalla particella a, in parte 
dall'atomo d'azoto .stesso. Ciò che resta di quest’vdtiiuo dopo la disintegra- 
zione non si potè ancora stabilire. Perdendo z H, l’azoto si dovrebbe trasfor- 
mare in carlxmio. 
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tive, sono i comuni nuclei d’elio di massa 4 e carica 2 quelli 
che costituiscono la parte preponderante dei loro nuclei, in- 
vece gli atomi più leggeri, secondo questi ultimi risultati, se 

dovessero venire confermati, consiste- 
rebbero nell’isotopo X3 dell’elio, di 
massa 3 e carica 2 e, almeno in parte, 
di nuclei d’idrogeno. Probabilmente si 
trovano in essi anche dei nuclei d’eho 
comuni, ciò che però finora non si potè 
nè escludere nè confermare. 

Rutherford fa osservare che per 
esempio il litio di massa 7 e carica 
nucleare 3 si può pensare costituito 
da una combinazione d’una particella 
a di un nucleo X3 ed un elettrone ne- 
gativo, mentre l’isotopo del litio sco- 
perto da Aston, di massa 6 si potrebbe 
credere formato da due nuclei X3 ed un elettrone negativo. 

ha fig. 66 rappresenta schematicamente questi due iso- 
topi del litio. 

Poiché tanto l’ossigeno quanto l’azoto contengono am- 



Licio 


Massa 7, Carica nucleare 3 


+ + -h* 



Isotopo del litio 
Massa 6( Carica nucleare 3 
Pig. 66. 



Carbonio 
Massa 12 carica nucleare 6 



+ + 


+ + 


Azoto 

Massa 14, carica nucleare 
Fig. 67. 



+ + 


Ossigeno 
Massa 16, carica nucleare 8 


bedue A'j mentre solo l’azoto e non l’ossigeno (e neppure il 
carbonio) espellono nuclei d’idrogeno, la costituzione dei 
nuclei di questi 3 atomi sembra sia una tale, quale è rappre- 
sentata dalla fig. 67. 
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Con l’atomo d’azoto una simile disposizione spiegherebbe 
anche il perchè il numero dei nuclei d’idrogeno, ch’esso espelle, 
è molto inferiore a quello dei nuclei X^. 

Questi ultimi poi, consistono probabilmente pure di 3 
nuclei d’idrogeno ed un elettrone negativo, così come il nucleo 
d’elio sembra formato da 4 nuclei d’idrogeno e 2 elettroni ne- 
gativi. Rutherford osserva a questo punto che è anche pos- 
sibile che due nuclei d’idrogeno possano costituire, con un elet- 
trone unico, un nucleo atomico, che allora avrebbe la massa 
2 e la carica i, cioè sarebbe un isotopo dell’idrogeno. Ma po- 
trebbe anche esistere una configurazione consistente in un 
nucleo d’idrogeno ed un elettrone negativo, ove però l’elettrone 
non si troverebbe come nell’atomo d’idrogeno, ad una distanza 
relativamente notevole dal nucleo, bensì addirittura a contatto 
di questo. Un simile complesso si dimostrerebbe elettrica- 
mente neutro tranne che nelle sue immediate vicinanze. 
Esso assumerebbe inoltre una forma, per cosi dire, lineare, 
ed in un campo magnetico od elettrico si disporrebbe in 
una direzione determinata. Non si sarebbe allora lontani 
dal iDensare che forse ciò che noi chiamiamo etere e che noto- 
riamente è un incubo per la fisica, sia costituito da simili dop- 
pietti. Per la loro estensione lineare e la loro orientazione in 
campi elettrici e magnetici, si lascierebbe in particolare spie- 
gare il fatto che l’etere trasmette delle perturbazioni elettriche 
e magnetiche sotto forma di oscillazioni trasversali. Ed al- 
lora sarebbe immaginabile (secondo un’idea di Nernst) che 
nell’etere potessero originarsi oppure dissolversi degli atomi 
d’idrogeno. 

Concludendo, si apre qui un v’asto campo alla fantasia, 
che deve venire pazientemente lavorato e che potrà probabil- 
mente portare bellissimi frutti per la conoscenza ed il dominio 
della natura. 

Mentre dunque la fisica nucleare ci fornisce così nuovi ed 
inattesi risultati, per quanto riguarda invece la struttura ato- 
mica a base di nuclei e d’elettroni cioè la chimica atomica, si 
tratterà assai meno di scoprire nuovi fatti che non di utiliz- 
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zare sistematicamente quelli già noti e di aumentare l’esat- 
tezza delle osservazioni. Anzitutto resta incontestabilmente 
assodato, che il numero complessivo dei satelliti in un atomo 
neutro dev’essere eguale alla carica positiva presentata dal 
nucleo. Ma noi sappiamo dalle esperienze sui raggi canali e 
dalla radioattività, che possono esistere anche degh ioni cioè 
degh atomi di carica positiva o negativa, tanto semplice quanto 
multipla. 

Ora tali ioni devono possedere nel campo soggetto al- 
l’azione del nucleo, un numero d’elettroni maggiore o minore 
di quello dell’atomo neutro. 

Esistono per esempio uno, due o tre, ecc., elettroni meno 
che in quest’ultimo, allora avremo un ione, di carica positiva 
semphce, doppia, tripla, ecc. Se al contrario si trovano legati 

al nucleo i, 2, 3 elettroni in più, ecco che l’ione assume la 

carica negativa, corrispondente. Con che bisogna osservare 
che nell elettrolisi i metalli e l’idrogeno sono elettropositivi, 
vale a dire possono mancare facilmente di imo o più elettroni ; 
ìnvQce El ioni elettronegativi come, il cloro, l’ossigeno, ecc. pos- 
siedono più elettroni di quanti corrisponderebbero alla carica 
del loro nucleo positivo (vedi anche pagg. 12 e 230). 


I prinii quattro elementi del sistema periodico. 

Consideriamo dapprima i primi quattro atomi del sistema 
periodico, e cioè quelli dell’idrogeno, elio, litio e berillio, i quali 
sono di tutta la serie naturale degli elementi, quelli che pre- 
sentano la costituzione più semplice. 


I. Idrogeno. 

Il nucleo positivo, è, iioìVatomo neutro, accompagnato 
da un unico elettrone. 

Nella sua posizione più stabile (quando cioè si trova nel- 
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l’orbita più interna o monoquantica) l’elettrone dista di 
0,55 ■ cm. dal nucleo intorno al quale gira 6,5 • io* *® volte 
al secondo. 

Questi valori si possono calcolare facilmente, come abbiamo 
visto a pag. 194, essendo note due relazioni fra il raggio del- 
l’orbita più stabile e la velocità dell’elettrone, nonché le gran- 
dezze che vi entrano e cioè la carica del nucleo e dell’elettrone, 
la massa di quest’ultimo e la costante di Planck. L’atomo 
neutro d’idrogeno ha quindi la configurazione della fig. 68 >(*). 

Se l’elettrone viene staccato per una causa qualsiasi dal 
suo nucleo, non resta 

che il nucleo puro e 



semplice, il quale al- 
lora costituisce Vionc 
positivo cV idrogeno. 
Questo nucleo è pre- 


Eletlrone 


9 

Nucleo 


Atomo d’idrogeno neutro 

Fì/5. 68. 


sente nell’elettrohsi 

dell’acqua (acidi diluiti) (®) e, come già abbiamo ricordato, in 
una serie di fenomeni radioattivi. 

Però intorno al nucleo e ad una distanza un irò’ maggiore, 
possono anche ruotare non uno bensì due elettroni. Il disfaci- 
mento di un simile sistema richiede una spesa d’energia un 
po’ maggiore che non nel caso di un atomo neutro. Si ottiene 
cosi un atomo d’idrogeno caricato negativamente, quale fu 
riscontrato nei raggi canah. 

La distanza dei due elettroni dal nucleo è di 1,33 volte 


(*) In questa e nelle seguenti figure i raggi delle orbite sono introdotti 
nel giusto rapporto. Gli elettroni sono rappresentati da grosse sfere, i nuclei 
da punti, ciò che, almeno per Tidrogeno, può dare una pallida idea dei rap- 
porti delle loro dimensioni. Per contro le dimensioni tanto dei nuclei che degli 
elettroni sono enormemente esagerate rispetto ai raggi delle orbite. 

(•) Più precisamente l’idrogenione che si manifesta negli elettroliti è un 
complesso formato da più o meno molecole d’acqua raggruppate intorno ad 
un nucleo o ione d'idrogeno quale descritto nel testo. 

Si noti qui che l'ione positivo d’idrogeno non può mai presentare più 
di una carica positiva, poiché queste derivano dal numero di elettroni che 
vengono sottratte aU’atomo di idrogeno. 
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quella dell’elettrone nell’atomo neutro; il numero dei giri al 
secondo solo 0,563 quello di prima. 

ha. fig. 69 rappresenta questo ione d’idrogeno negativo, 
che non può mai assumere più di una carica negativa, come 
infatti risulta da tutte le osservazioni fatte. 



Elettrone 


Nucleo 



Elettrone 


Ione negativo d'idrogeno 

Fig. 69. 


z. Elio. 

Il nucleo con la doppia carica elementare costituisce Vione 
d’elio a doppia carica positiva, e quindi la particella a della 
radioattività. 

Se intorno a questo nucleo si muove un solo elettrone, 
allora abbiamo a che fare con un ione d'elio a carica positiva 
semplice. Ea distanza dell’elettrone è qui soltanto la metà di 
quella dell’atomo d’idrogeno, come mostra la fig. 70. Viceversa 



Elettrone 


'Jone d’elio positivo semplice 


Elettrone 



N ucleo 
Atomo neutro, d’elio 


Bléttcone 


Kig. 70. 


l' ig. 71. 


l’elettrone ruota intorno al nucleo con una velocità eguale a 
quattro volte quella dell’elettrone dell’idrogeno. 

E’atomo neutro d’eho possiede, secondo Bohr, due elettroni 
che girano intornò al nucleo, ad una distanza un po’ superiore 
(1,15 volte) a quella dell’ione positivo, e con una velocità un po’ 
minore (3/4 quella dell’ione positivo d’elio) (fig. 71). 
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Tuttavia appare dubbio che questa sia la vera disposi- 
zione dei due elettroni per Tatomo neutro. Potrebbe anche darsi 
che ogni elettrone percorra un’orbita distinta e sembra per- 
fino che una simile configurazione sia più stabile di quella esco- 
gitata da Bohr {* *). 

Un nucleo d’elio con tre elettroni, cioè un ione d’elio ca- 
ricato negativatnente , non esiste. 

Un atomo d’eUo non esterna alcuna affinità (*) per altri 
elementi, cioè l’eho è un gas inerte. Vi ritorneremo parlando 
della costituzione molecolare. 

I 

3. UlTIO. 

Secondo la teoria, oltre al nucleo di carica positiva tripla, 
può esistere anche un ione con due oppure una sola carica po- 
sitiva. Il primo possiede 
un elettrone alla distanza 
di un terzo di quella del- 
l’elettrone dell’atomo di 
idrogeno e ruotante con 
una velocità nove volte 
superiore ; il secondo ne 
possiede due ad una di- 
stanza un po’ maggiore 
ed una velocità un po’ 
minore. 

L’atomo di litio neutro è probabilmente costituito come 
in fig. 72. Due elettroni seguono un’orbita comune, un terzo 



Atomo di litio 

Fig. 72. 


(>) Il primo modello di Bohr, citato dal te.sto, ed in cui i due elettroni 
percorrono la stessa orbita, fu abbandonato perchè il potenziale teorico di 
ionizzazione risultava alquanto superiore al reale e perchè in contrasto con ri- 
sultati spettroscopici. Ora si è propensi a credere che allo stato normale ogni 
elettrone segua una orbita sua propria in piani formanti fra loro un angolo 
di 1200. 

(•) Quando si mettono a contatto due sostanze, queste possono reagire 
fra di loro più o meno ed anche non reagire affatto. In generale si dice che due 
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una più esterna (^). Quest’ultimo elettrone è quello che stabi- 
lisce la monovalenza del litio. I raggi dei cerchi interno ed esterno 
sono 0,362 e 1.182 volte quello dell’idrogeno. Il numero di giri 
al secondo è, per i due elettroni interni, 7,65 volte quello del- 
l’elettrone dell’idrogeno, per l’elettrone esterno, 0,71 volte. 

A seconda delle circostanze l’atomo può assumere un se- 
condo elettrone nella seconda orbita, con che si ha un ione di 
litio negativo (* *). 


4. Berillio. 

Col berillio si può immaginare un atomo neutro costituito 
da (juattro elettroni moventisi su una unica orbita di raggio 
0,329 (prendendo eguale a l quello dell’idrogeno) e mante- 


dementi presentano una grande affinità quando si combinano facilmente con 
uno sviluppo notevole di calore o di luce, h’affinità chimica non ha quindi nidla 
a che fare con il signihcato comune della parola, tanto è vero che elementi anta- 
gonistici per le loro proprietà possono presentare un’af&nità cliimica grandis- 
sima. Nè si può i>arlare di affinità riferendoci ad un solo elemento, poiché il 
concetto d’alTinità è sempre relativo a due sostanze. 

{*) Secondo le ultime vedute di Bonn i due elettroni pili interni sono di- 
sposti come nell’atomo d'elio neutro, formando il gruppo K che si ritrova in 
tutti gli atomi di numero atomico superiore. Il terzo elettrone percorre invece 
un’orbita ellittica posta in un piano particolare. Quest’ultimo elettrone è le- 
gato al nucleo assai meno solidamente che non l'elettrone dell’// ed ancor meno 
che nel caso d’un elettrone A’He, da cui il diverso comportamento chimico. • 

(*) Sarebbe di grandissimo interesse dal punto di vista spettroscopico 
il poter ottenere l’ione di litio a doppia carica positiva citato nel testo, il quale 
nella sua conformazione sarebbe del tutto .simile all’atomo d’idrogeno. 

Per il Li** si ha (vedi pag. ao8): 

= 6,9-1 = — 

I m 

1 

0,94 Mh 

e per le sue righe spettrali 



Le serie corrispondenti non furono però ancora riscontrate nello spettro 
del litio : Bohr crede tuttavia di potere attribuire ad esse alcune righe scoperte 
in talune nebiUose stellari. 
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nenti fra loro intervalli eguali ; oppure due elettroni potrebbero 
trovarsi su un cerchio più interno di raggio 0,262 e gli altri due 
su uno di raggio 0,673, i primi con una velocità angolare 14,6 
volte, i secondi con una di 2,2 volte maggiore di quella del- 
l’elettrone deH’idrogeno. 

I,a seconda di queste possibilità è la più probabile, perchè 
il berillio è chimicamente bivalente ciò che deriva dal fatto 
che i due elettroni esterni, debolmente trattenuti dal nucleo, 
sono facilmente staccabili (*). 


(1) Secondo Boiir, sempre tenuta ferma la disposizione dei due elettroni 
più interni, il quarto elettrone si aggiunge al terzo seguendo un’orbita simile 
a quella di quest’ultimo ma non con essa complanare. 

1,0 stesso è a dirsi del quinto e sesto elettrone, cioè ognuno degli elettroni 
dal terzo al sesto percorrono orbite simili, caratterizzate dallo stes.so livello 
il’energia. Xcl caso del carbonio (6 elettroni) i quattro idtimi (appartenenti 
quindi al gruppo L) seguono orbile i cui assi maggiori sono disposti come le 
iliagonali congiungenti i vertici d’im tetraedro al suo centro, con una simmetria 
qnindi quale appunto è richiesta dalle proprietà chimiche deH’atomo di carbonio. 

Il carattere elettropositivo decrescente (vedi nota a pag. 12) del litio, 
lìcrillio e boro si spiega col fatto che gli elettroni delle orbite ellittiche del gruppo 
L sono in primo luogo meno fermamente legati al nucleo che non quelli del 
gruppo K, in secondo luogo tanto meno quanto minore è la carica positiva 
nucleare. 

I 4 elettroni susseguenti, che danno gli atomi d’azoto, ossigeno, fluoro 
e neo, ruotano in orbite circolari esterne a quelle del gruppo K, ma interna- 
mente allo spazio occupato dalle orbite ellittiche precedentemente citate ; 
il che può spiegare la capacità di assumere altri elettroni entro tale spazio 
c precisamente in orbite circolari, cioè il carattere elettronegativo dell’ossigeno 
c del fluoro. 

II sodio ha l’undicesimo elettrone su una orbita ellittica, e lo stesso è 
a dirsi degli elettroni susseguenti jx-r il magnesio, 1 alluminio, il silicio, il fo- 
sforo, sodio, cloro ed argo. Non potendo scendere a maggiori particolari, no- 
tiamo tuttavia che i dati sperimentali s’accordano coi modelli. 

Nel periodo seguente può avvenire che un elettrone venga legato al nu- 
cleo in un'orbita d'energia minore dopo un gruppo ad energia maggiore, ed 
alla mancanza di simmetria che ne nasce, Buiir attribuisce le proprietà magne- 
tiche degli elementi del gruppo del ferro. Rimandando per i periodi e le notizie 
ulteriori alle conferenze di Bohr: Les spectres et la structure de l'atotue (vedi 
bibliografia), osserviamo che l’e.sseuza della teoria consiste nell’intimo colle- 
gamento degli elettroni dei gruppi caratterizzati da un differente numero 
di quanti. Ogni nuovo elettrone che s’aggiunge per passare da un elemento 
ad uii altro nello schema di Boiir, percorre l’orbita più stabile che trova a 
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lyC possibilità con cui gli elettroni possono trovarsi distri- 
buiti intorno ad un nucleo di carica eguale ad un numero no- 
tevole di cariche elementari, sono moltissime, nè si possiede 
ancora alcun dato sicuro per giudicare dell’esattezza piuttosto 
dell’una che dell’altra ipotesi. 

È da supporsi che gh elettroni si tro\ùno disposti intorno 
al nucleo su anelli o meglio su inviluppi o strati concentrici] 
ma sul numero ed occupazione degli anelli ed anche sulla gia- 
citura rispettiva di questi, non vi è sicurezza alcuna. 

Si è qui limitati per lo più ad ipotesi plausibili, che pos- 
sono tanto bene essere errate che giuste. Un punto di base è 
dato anzitutto dal sistema periodico degU elementi, il quale 
mostra che gli atomi del nono posto presentano un’analogia 
con quelli del primo, e quindi che esiste una ricorrenza perio- 
dica ogni otto elementi. Più esattamente la nostra tabella a 
pag. 166 mostra che con gli elementi d’ogni singolo sottogruppo 
verticale (cioè a oppure 6), la differenza dei numeri atomici è di 

8, 8, 18, 18, 32, 

mentre le differenze fra un elemento a ed uno b successivo 
dello stesso gruppo è eguale a 


IO. 


Un secondo punto d’appoggio è dato dalla valenza, che 
in una serie di 8 elementi cresce da o a 4 per poi diminuire fino 


sua disposizione e questa stabilità dipende dagli elettroni già esistenti intorno 
al nucleo, con che può avvenire che l’ultimo elettrone acquisito rifugga dal- 
l'occupare orbite di un minor numero di quanti rappresentanti un legame meno 
solido, per percorrere orbite a maggior numero di quanti. 

Le orbite evitate, guadagnando poi in solidità relativamente a quelle a 
numero di quanti maggiore, vengono occupate anch'esse, e l'atorao acquista 
di nuovo la voluta simmetria. 
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a 0 {‘). Si è assai autorizzati a supporre che la valenza degli 
elementi dipenda dal fatto che i, 2, 3, o più elettroni si tro- 
vino sull’anello più esterno dell’atomo, e che mediante questi 
elettroni l’atomo si unisca con un altro. 

Ne scende che i gas nobili, presentando una valenza nulla, 
non possederebbero alcuno di questi elettroni liberi, cioè essi 
sarebbero limitati da un anello completo. Un’altra ipotesi 
plausibile è quella che quando un simile anello completo si è 
formato intorno ad un atomo, si conserva tale anche negh 
atomi seguenti della scala di MendelEJEFF, cosi che gh ulte- 
riori elettroni formerebbero un nuovo anello. Con che è sempre 
possibile che la stabihtà di un anello interno possa venire va- 
riata dall’ aggiungersi di nuovi ioni e che si formi un anello 
intermedio fra questi. È anche probabile che gh elettroni non 
si trovino su anelh concentrici, bensì su inviluppi spaziah. 

Ma tutte queste considerazioni non sono finora che delle 
ipotesi per le quali non esiste alcuna prova diretta. 

Ad ogni modo diversi tentativi furono fatti dal Bohr e 
poi dal Kossel, Vegard, Uadenburg, Langmuir ed altri, per 
basare il sistema periodico sulla disposizione degh anelh ed 
occupazione di questi da parte degh elettroni. 

Se il risultato di Kroo di cui a pag. 220 fosse sicuro e cioè 
che l’anello interno di tutti gh atomi dal sodio in poi sieno for- 
mati da tre elettroni ed il secondo da 9, si possederebbe almeno 
un dato certo per i primi 20-7-25 elementi. Ma in tutti questi 


P) Il testo si riferisce alla valenza rispetto all’idrogeno. Leggasi in propo- 
sito quanto fu detto a pag. iz. 

Si è visto allora che esiste una valenza rispetto all'ossigeno (capacità di 
combinazione con l'ossigeno) ed una valenza rispetto all'idrogeno (capacità di 
combinazione con l'idrogeno). Vi sono però degli elementi che, come in gene- 
rale i metalloidi, ai combinano tanto con l'ossigeno quanto con l'idrogeno. 
La somma della valenza (massima) per l'ossigeno più quella per l'idrogeno è 
allora eguale a 8. Così il cloro è monovalente rispetto all'idrogeno e epta- 
valente rispetto all’ossigeno (valenza massima); lo solfo bivalente con l’idro- 
geno ed csavalente con l’ossigeno (valenza massima), ecc. 

La valenza per l’ossigeno si dice anche valenza positiva, quella per l’idro- 
geno, valenza negativa. 
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tentativi il lato arbitrario è ancora troppo vasto ed è da spe- 
rarsi che esperienze e ricerche più profonde sugli spettri di righe 
e Rontgen ci diano il mezzo di raggiungere una sicurezza mag- 
giore. Per ora non avrebbe utilità alcuna l’esporre qui le diverse 
e soventi contradditorie teorie ('). 

Negli ultimi tempi Bohr aveva emesso l’ipotesi che su 
una orbita monoquantica non potevano ruotare più di due 
elettroni, 8 su una biquantica, 18 su una triquantica, 32 su 
una tetraquantica, ecc. 

Secondo questa teoria j^er il gruppo O del sistema perio- 
dico (gas nobili) il numero degli elettroni dei successivi anelli 
od involucri, sarebbe 


Elio 

2 i 

(ove 

l’indice 

dà il 

numero di quanti del 



l’orbita) 
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Ss 
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ove si vede che possono anche esistere traiettorie biquantiche 
dopo tri- e tetraquantiche. Ma anche tale teoria non sembra 
conduca a risultati sicuri (*). 


p) Oltre all'atonio dinamico di Hohr esistono anche diversi modelli di 
atomi statici, nei quali cioè gli elettroni satelliti sono stazionari e simmetri- 
camente disposti intorno al nucleo. Tali modelli statici riescono in parte a 
spiegare per es. le combinazioni chimiche, il che è assai difficile con l’atomo dina- 
mico, ma non .si vede come conciliarli coi fenomeni di radiazione e in partico- 
lare con gli effetti Starr e Zeeman, mentre non è detto che il modello dinamico 
non riesca un giorno a dar conto anche dei fenomeni chimici : esso si trova 
ancora in un periodo di sviluppo e dati i grandi servigi già resi, è improbabile 
che si rinunzi alla sua concezione fondamentale, la quale .sembra corrispondere 
almeno in parte, alla realtà. D’altro canto, se per spiegare i fenomeni chimici 
il modello statico serve ottimamente, non c’è ragione di rinunziarvi per questa 
classe di fenomeni esterni. 

Il modello statico si potrebl» infatti considerare come una semplificazione 
di quello dinamico, in quanto gli elettroni più esterni sarebbero da ritenersi 
fissi nei punti delle loro orbite più lontani del nucleo. Si tratterà di vedere 
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Probabilmente un’analisi della costituzione molecolare, in 
base a questo modello atomico, potrà portare nuova luce in 
proposito, benché tale analisi sia difficile ; è un campo che si 
sta aprendo solo ora e nel quale si fa sentire fortemente la nostra 
insulficiente conoscenza della meccanica atomica. 


se tale semplificazione, eli cui si hanno tanti e legittimi esempi nella fisica, si 
dimostra lecita. Ma anche se non Io fosse, ciò non distruggerebbe affatto il 
modello dinamico, il quale potrebbe magari spiegare benissimo affinità e va- 
lenza in altro modo. 

Premesso questo, osserviamo che tanto nella teoria di Bona quanto in 
quella statica di KOSSEI,. l'inviluppo o (per semplicità) anello più esterno dei 
gas rari (elio escluso) è costituito da 8 elettroni; ma i gas nobili possiedono 
notoriamente le proprietà di non combinarsi con nessun altro elemento; essi 
sono chimicamente inerti, inattivi, e quindi di valenza zero. Kossei, ne concluse 
che le configurazioni di elettroni corrispondenti a questi gas dovevano es.sere 
le più stabili. 

Ora per es. il neo ha 2 elettroni sull'anello interno, 8 suH'esteruo, ed una 
carica nucleare eguale a io. Subito dopo di es.so nella scala periodica viene il 
sodio, di carica 1 1 . Cioè il sodio deve pos.sedere 1 1 elettroni satelliti ; 2 nel primo 
anello, 8 nel secondo, i nel terzo. Procedendo lungo il periodo il numero d’elet- 
troni del terzo anello cresce fino a completarsi (8) di nuovo con Largo (2, 8, 8). 

Chi.amianio anello periferico quello più esterno, e vediamo, nel periodo 
della classificazione di Mendkeejefk qui sopra citato ed a cui appartiene il 
sodio, quali sieno le forze che su di esso agiscono. 

Queste, nel caso del sodio provengono da una carica effettiva eguale ad 
una unità positiva (essendo infatti la carica centrale eguale a it, e gli elet- 
troni dei due anelli più interni io) quindi sull’unico elettrone dell’anello pe- 
riferico agisce una forza di natura elettrostatica eguale a 1. 

Analogamente per il magnesio (12) la carica effettiva (che si può immagi- • 
nare concentrata nel centro dell'atomo) è eguale a 2, per ralluminio (13) è 
di tre cariche positive, infine pel cloro (17) di 7. Con che si vede che l’azione 
e^rcitante.si sugli elettroni periferici cresce progredendo lungo un medesimo 
piccolo periodo. 

Cosi si spiegherebbe perfettamente come il Na .sia l’elemento più elettro- 
positivo del suo periodo; infatti per la piccola attrazione centrale (dovuta 
ad una carica effettiva = i) l’unico elettrone periferico si stacca facilmente 
e 1 atomo di ha si trasforma in ione positivo. Il magnesio cede un po’ meno 
facilmente, i due elettroni periferici a causa dell’aumentata carica centrale 
(= 2) pur formando ancora un ione positivo bivalente; cioè esso è meno elet- 
tropositivo del sodio. Procedendo lungo il periodo questa proprietà decresce 

tlSAaxz- R ossi, Le nuove teorie atomiche. 
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Con le molecole non abbiamo più a che fare con un solo 
nucleo centrale bensì con più nuclei, almeno due, intorno ai 
quali si muovono gli elettroni. 

Una molecola neutra d'idrogeno si comporrà di due nuclei 
ad una certa distanza fra loro, e di due elettroni. 


continuamente, finché ad un certo punto la carica centrale effettiva è così 
forte da invitare l’atomo a completare l’anello periferico, invece che a cederne 
gli elettroni. Ed infatti il cloro, di spiccato carattere elettronegativo, tende ad 
accapparrarsi l’imico elettrone che gU manca per passare allo stato di ione 
negativo. 

Questa teoria elettrica deU’afiinità e della valenza spiega anche per esem- 
pio il crescere del carattere positivo in ciascun gruppo verticale, col crescere 
del peso atomico. In ogni gruppo la carica effettiva è la stessa ma il volume 
atomico aumenta per cui la forza che trattiene gli elettroni periferici diminui- 
sce, a che ne rende più facile il distacco, mentre nei gruppi elettronegativi, 
diminuendo sempre l'attrazione con l’aumentare deV volume atomico, decresce 
la capacità di cattivare elettroni estranei; e quiTidi »«{lc il carattere elettro- 
negativo. Anche le variazioni delle proprietà hasn-c ed acide dei composti 
si possono spiegare in base alla carica centrale effettiva ed al volume atomico; 
cosi è possibUe intravvedere anche il perchè della grande stabUità dei gas 
rari, i quali possedendo l’anello periferico completo di 8 elettroni (elio esluso) 
non hanno tendenza nè a cedere nè ad acquistare nuovi elettroni. 

D’altra parte gli atomi degli elementi che immediatanlente precedono 
e seguono un gas nobile nella scala periodica, tendono alla configurazione 
periferica stabile di quest’ultimo, come abbiamo visto, dando cosi origine a 
ioni positivi o negativi. 

Ciò premesso, con.sideriamo le combinazioni eleropolati, cioè quelle nelle 
quali, come per esempio nel cloruro di sodio (NaCl), un ione positivo (A a) si 
unisce ad uno di polarità opposta, cioè negativo (CI). 

Messi in presenza cloro e sodio, l’atomo del primo, tendendo a comple- 
tare il suo anello periferico, priva l’atomo del secondo del suo elettrone più 
esterno, con che ambedue gli ioni formatisi assumono la configurazione più 
stabile del gas nobile a loro più vicino nella scala dì JIENUKI.EJEFF. Analoga- 
mente l'ossigeno con 6 elettroni periferici completa il suo anello con i due elet- 
troni di due atomi d’idrogeno formando ima molecola (HjO) di acqua. 

Avevamo visto a pag. 239 come e.sistano valenze negative e valenze 
positive. 11 loro significato ora si spiega meglio, attribuendosi le valenze posi- 
tive di un elemento al numero degli elettroni che si sono distaccati dall atomo 
relativo e le negative agli elettroni acquistati. D'altro canto uno stesso atomo 
può possedere valenze di polarità diversa, a seconda che entra in combina- 
zione con un altro atomo più elettropositivo o più elettronegativo rispetto 
ad esso. Per esempio il cloro può secondo KO.SSEE, tanto cedere i suoi 7 elet- 
troni periferici ad atomi fortemente elettronegativi (cioè aventi grande avi- 
dità d’elettroni) quanto, come abbiamo visto, attirare a sè l'unico elettrone 
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Immaginiamoci due atomi come in fig. 68 separati l’uno 
dall’altro; per mezzo di una forza esterna avviciniamone i 
due nuclei ; allora l’elettrone dell’un atomo verrà attratto anche 
dal nucleo dell’altro, e viceversa, ove questa attrazione au- 
menterà col diminuire della distanza fra i nuclei. I,e orbite 
degli elettroni si avvicineranno quindi più rapidamente, che 
non i nuclei sotto la forza agente esterna. Quando questi ul- 
timi saranno arrivati ad una certa distanza, le orbite dei due 
elettroni coincideranno formando un’orbita sola, sulla quale 
i detti elettroni ruoteranno intorno all’asse di collegamento 
dei due nuclei. A questo punto si è formata la molecola di idrogeno. 

ha forza rejnilsiva fra i due nuclei viene allora esattamente 
compensata da quella attrattiva che i due elettroni esercitano 
su di essi. ^ 

Le combinazioni due atomi in una molecola d’idro- 
geno, avviene dunque per la circolazione dei due elettroni 
sulla stessa orbita intorno all asse nucleare. Il calcolo mostra 
che il raggio dell’orbita è un po’ minore (0,95). di quello del 
primo cerchio d’un atomo di idrogeno, e che la distanza dei due 
nuclei è 1,16 volte maggiore del diametro dell’orbita circolare. 


che gli manca a completare Tanello esterno, quando è in presenza di atomi 
elettropositivi {tendenti a cedere elettroni) come nel caso della sua combi- 
nazione col Na. 

Il carbonio, che si trova a metà periodo con .| elettroni periferici, ha pre- 
cisamente una polarità poco accentuata e può con una facilità quasi eguale 
completare il suo anello periferico oppure cederne gli elettroni, formando 
composti altrettanto stabili tanto con Tossigeno che con Tidrogeno. 

L affinità chimica quindi, secondo le idee di Kossel, non sarebbe altro 
che un fenomeno elettrostatico, e dipenderebbe semplicemente dalla maggior 
o minor capacità degli atomi a perdere o acquistare e quindi a scambiarsi gli 
elettroni periferici. 

Tuttavia in questo modo il problema delTaffmità non viene risolto che 
solo parzialmente. KossEI, non tien conto del possibile moto degli elettroni 
periferici nè delle deformazioni per azioni elettrostatiche esterne, ecc. ; e nep- 
pure la teoria è capace di spiegare i composti omeopolari, cioè quelli nei quali 
non è ammissibile resistenza di ioni, come la molecola d'idrogeno H^, quella 
< ossigeno Oj ecc. .àltre teorie sono in seguito sorte (TEWis, I/ANGMVir) per 
spiegare questi composti e particolarmente quelli del carbonio, senza tut- 
tavia arrivare ad un risultato del tutto soddisfacente (vedansi le opere citate). 
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La fig. 73 rappresenta una simile molecola d’idrogeno. In va- 
lori assoluti il raggio del cercliio è 0,52 • io“® cni., la distanza 
dei due nuclei 1,22 • io“® cm. 

Ora, calcolando l’energia complessiva necessaria per la 

disintegrazione dei due ato- 
mi H .separati, si trova che 
essa è minore di quella 
necessaria per disgregare 
la molecola relativa co- 
sicché que.st’ultima si forma 
da sè dagli atomi H con ces- 
sione di energia all’esterno, 
nianifestantesi come calore 
di formazione della mole- 
cola d’idrogeno stessa (*^. 

Così resterebbe spie- 
gata in modo plausibile 
l’enigmatica causa per la 
quale dire atomi d’idrogeno 
entrano in una combinazione più intima formando una mo- 


(*) Infatti l'energia totale della molecola è 
H' = — 2,20 R h 

ove 7f è la solita costante di RYDbkrG ed h quella di PtANCK. 

L'energia comple.ssiva dei due atomi separati è (vedi pag. 216): 

2 ir, = — 2 R h. 

Quindi per la disintegrazione di questi ultimi bisogna fornire ad e.ssi 
un’energia 

2 R h. 

minore di quella da fornirsi alla molecola: 

2,20 R h 

per la sua disintegrazione. Per la semplice dissociazione della molecola oc- 
corre invece un lavoro 

2 H'j — IP = 0,20 R h 

che col segno cambiato rappresenta anche la energia ceduta nella formazione 
della molecola stessa. 
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leccia. L'orbita comune degli elettroni lega i due nuclei che altri- 
menti si respingerebbero. 

Xon bisogna tuttavia tacere che contro questa rappre- 
seiitarione della molecola d’idrogeno, si oppongono obbiezioni 
riguardanti la sua stabilità, e che condurranno probabilmente 
ad una correzione del modello. 

Torse verrà mantenuta l’idea del collegamento dei due 
nuclei intorno al quale ruotano gli elettroni, senza il quale 
appare difficile la spiegazione della formazione molecolare (^). 

Ora ci si dovrebbe attendere che anche con l’elio, elemento 
successivo all’idrogeno, due atomi dessero pur-e luogo alla for- 
mazione di una molecola, ciò che in realtà non avviene. Se 
procediamo come sopra con l’idrogeno, ed avviciniamo fra loro 
due atomi d’elio con due elettroni ciascuno sulla stessa orbita 
(la (inalo come si è visto a pag. 234 non è Tunica possibilità 
jìer l’atomo à'He) si verifica quanto segue. 

A causa dell’attrazione di ciascuno dei nuclei sugli elet- 
troni dell’altro atomo, i piani delle due orbite elettroniche si 
avvicineranno più rapidamente di quanto vengono av\4cinati 
i due nuclei, e verrà allora un momento, nel (piale i due piani 
orbitali coincideranno, mentre i nuclei pos.siedono ancora una 
certa determinata distanza. 

1 quattro elettroni sulla stessa orbita, a causa della repul- 
sione reciproca, si disporranno da sè in modo da trovarsi di- 
stanziati di un (pianto di cercliio fra loro. Sembra così formata 
la molecola d’elio. Ma se si calcola l’energia complessiva ne- 
cessaria per la disintegrazione dei due atomi d’eUo separati 
e parimenti l’energia per la disgregazione della molecola i/c,. 


(') Il calcolo forni.sce per l'energia uece.'«aria alla dissociazione della 
molecola nei suoi due atomi un valore minore di quello verificato sperimen- 
talmente. 

D’altra parte non corrispondono le proprietà magnetiche; l'instabilità 
del modello rispetto a certe piccole determinate perturbazioni è manifesta; 
infine il potenziale di ionizzazione calcolato non corrisponde alla realtà. Quindi 
SI può concludere che il modello esposto non deve essere esatto. 


Ulteriori indagini sulla struttura nucleare, ecc. 
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si riscontra che questa energia è minore della prima. Ragione 
per cui la molecola d’elio non può formarsi da sè. Sarebbe neces- 
sario un dispendio d’energia esterna per indurre i due atomi 
d'He a congiungersi in una molecola. 

Noi possiamo esprimere la differenza fra atomi d’idrogeno 
e atomi d’elio dicendo che i due atomi d’idrogeno si attirano 
mentre quelli d'elio si respingono. Ne deriva la monoatomicità 
dell’atomo d’elio. Sarà un compito dell’avvenire quello di stu- 
diare la formazione molecolare di atomi più complessi, con 
che bisognerà dimostrare che una simile atomicità esiste pure 
col neo, argo, xeno e cripto, in contrapposto agli elementi 
loro vicini nella scala di Mendelejeff. 

In quanto agh atomi superiori, se anche non è possibile 
conoscerne esattamente la configurazione atomica, pure si può 
ritenere i)robabile che la formazione delle molecole da parte di 
due di essi di eguale o diversa specie, avvenga, come con 
l’idrogeno, per lo stabilirsi di un anello comune intorno ai due 
atomi separati, ed è da supporsi che lo formino precisamente 
gli elettroni periferici. 

Ora, se in base ai modelli atomici da noi elaborati vogliamo 
esaminare come si esplicano le proprietà chimiche e fisiche 
degli atomi stessi, troviamo che: 

1° I fenomeni chimici hanno la loro origine essenzial- 
mente negli anelli più esterni degli atomi ; i quali anelli si legano 
fra di loro dando luogo alle molecole. 

2° Iv’influenza di temperature molto elevate da una parte 
e Ae\\’ eccitazione elettrica dall’altra (nei tubi Geisseer) si fa 
sentire sugU aneUi più esterni ma anche sovente sugli anelli 
mediani, che ne vengono perturbati ed il cui ritorno allo stato 
primitivo corrisponde all’emissione degli spettri ottici. 

3° Il bombardamento degli elettroni che eccita i raggi 
Rontgen, agisce essenzialmente sugli anelli più interni degli 
atomi; per il ritorno alla configurazione primitiva, avviene la 
«missione dei raggi K, L ed M. 

4° I nuclei atomici subentrano nella radioattività. Con 
gh atomi più pesanti i nuclei si disfano spontaneamente emet- 
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tendo j)articelle a e p. I raggi y si possono, secondo Rutiierford, 
ritenere come la radiazione caratteristica delle rispettive so- 
stanze radioattive. I^e particelle a disgregano anche altri nu- 
elei, come si potè verificare con l’azoto e l’ossigeno. 

Così la radioattività raggiunge la regione più profonda 
deH’atomo, cioè il nucleo, dando luogo ad una vera trasfor- 
mazione degli elementi. Un determinato atomo è secondo 
la teoria di Rutherford-Bohr, individuato soltanto dalla 
carica nucleare. Il numero degli elettroni satelliti dipende 
solo dalle circostanze ed è causa unicamente della differenza 
fra atomo neutro e ioni positivi o negativi. 

Da una variazione del nucleo esce dunqua un nuovo ele- 
mento. 

Ma tale variazione non ci fu finora possibile nè di produrre 
nè di favorire. Essa avviene spontaneamente come con le so- 
stanze radioattive, oppure non avviene del tutto. 

Tuttavia, con le interessanti esperienze di Rutherford, 
si è già fatto un primo progresso in tale senso, e se, come è da 
sperarsi, noi riusciremo a trovare un giorno i mezzi per disin- 
tegrare i nuclei di tutti gli atomi a nostro piacimento, allora 
questa ultrachimica, questa chimica e questa fìsica nucleare 
potranno ancora dare i più soprendenti e straordinari risul- 
tati pratici. 


CAPITOI.O VII (*) 


Progressi recenti nella fìsica atomica 


Il magnetismo atomico. 

Se si porta una sbarra prismatica, per es. di manganese, 
palladio, uranio, platino, cromo in un campo magnetico omo- 


(') In (jiiesta seconda edizione i sei capitoli precedenti che, nel testo, rappre- 
sentano la tratlaiione originale del prò). Graetz, sono rimasti inalterati al fine 
di conservare loro, rinunziando talora all’estremo rigore scientifico, quell' armonia, 
semplicità e chiarezza, che nel pensiero di chi li stese dovevano renderne gradita 
e facile la lettura. Con arte magica il prof. Graetz ha districalo il filo conduttore 
che potesse riuscire d'orientamento al profano in mezzo alla complessità e dif- 
ficoltà della fisica atomica; magica arte, poiché, come il sentiero che s'inerpica 
lungo un'alpestr valle, apre sempre nuovi orizzonti e fa aspirare alte maggiori 
altezze, così la narrazione del prof. Graetz sospinge la mente a completare la 
nuova conoscenza acquisita, a sprofondarsi sempre più in questo nuovo mondo, 
ultra-recente, in cui la scienza s’addentra, allargandosi quotidianamente, come il 
delta d’un poderoso fiume nel mare. 

Senonchè ad appagare la curiosità scientifica non può bastare nè la risorsa 
delie note a piè di pagina, che minacciano di rendere ipertrofico il presente volume, 
nè la pratica delle sole matematiche elementari. Lo studioso potrà allora ricorrere 
alla unita bibliografia che, in vista appunto di questo scopo, non dà indicazioni 
relative alle singole monografie, bensì solo alle opere di carattere generale, riassun- 
tive, quali occorrono per i primi passi fuori dell’ ambito di questo libro. Le opere 
citàte sono tutte o quasi tutte raccomandabili : in particolare , per quanto riguarda 
la fisica atomica, lo sono quelle di Sommerfeld, Graetz, Peaxck, Aston, 
Brago, .\ndrade, Ri'therford, Boiir, Haas, Lodge, Perrin, Hwald, Pi.ot- 
NIKOVV, Fajans, Soddy, Lorkntz, CrowTuer, Mim.ikan, ecc. Qualche altra 
notizia segue in questo capitolo colta a spizzico fra le più importanti e più semplici. 
Infine è opportuno osservare come la fisica atomica, che sembrerebbe a prima vista 
una scienza astratta, s'incammina invece a diventare, fra l’altro, la base granitica 
di un gran numero di studii e processi industriali, per cui, anche da questo lato, 
la sua grande ed indiscutibile importanza. 
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genco, essa si orienta in modo che il suo asse longitudinale 
venga a coincidere con la direzione del campo (fig. 74), e ciò 
perchè tanto il polo positivo che il negativo del campo inducono 
sull’estremità della sbarra a loro più vicina, un magnetismo di 
segno opposto al. proprio. I corpi che presentano tale proprietà 
si dicono paramagnetici (>). 

invece succede il contrario cioè se il magnetismo indotto 
su ciascun estremo della sbarra è di segno eguale a quello del 
polo prospiciente, la sbarra si pone trasversalmente alle linee 
di forza ed il m.ateriale f 

relativo si chiama diama- 4. 


gnctico (bismuto, oro, tellu- 
rio, ecc.). 

Sia H l'intensità del 
campo e / la lunghezza della 
sbarra; sulle masse magneti- 
(jie -f- w e — m della sbarra 
agiscono allora due forze 
— mH e + mH costituenti 
una coppia di momento 
ImH sen 0 . 



i-ig. 74. 


Il prodotto Im = .4 dicesi momento magnetico e il quoziente 


ove V è il volume della sbarra, intensità (/) della magnc- 

V 

tizzazione. 

J si dimostra proporzionale all’intensità H del campo, cioè 
-■li. 

7 = x//; quindi è x = — — , cioè x è il coefficiente di magnetiz- 
H V 

zazione per unità di volume, o suscettività magnetica del mate- 
riale della sbarra. 

Per i corpi paramagnetici x è positivo; per quelli diama- 
gnetici, negativo. (*) 


(*) Fra le sostanze paramagnetiche ve ne sono tre che si distinguono 
dalle altre per la loro grande permeabilità; esse sono il ferro, il cobalto 
e il nickel, che, in base al primo, si comprendono sotto il nome di ferro- 
magnetici. 
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Dalla nota relazione 

(j, = I 4- 4 

risulta poi che la permeabilità magnetica (a del corpo è ^ i a 
seconda che x è < 0 Nel caso limite x = 0 è (x = i (vuoto). 
Le condizioni precedenti si riferiscono a corpi posti nel vuoto. 

Il fenomeno di cui all’inizio di questo capitolo non cambia 
se, ditninuendo la lunghezza della sbarra, si riduce questa ad 
una lamina. Anche una lamina presenta t[uindi un momento 
magnetico. Non solo, ma Ampère ha dimostrato che equiva- 
lente, negli effetti, ad una lamina è pure un circuito chiuso per- 
corso da una corrente elettrica. I^’azione magnetica di un tale 
circuito sui punti posti fuori di esso è esattamente ([uello d’una 
lamina di momento magnetico 

A = iS (i) 

ove S è l’area racchiusa dal circuito eie riiitensità (in unità 
elettromagnetiche) della corrente che lo percorre. 

Ora, poicliè ogni elettrone che ruota intorno al nucleo d’un 
atomo costituisce una corrente di convezione (i) di valore 



ove è la carica dell’elettrone in unità elettromagneticlie e 
T (* *) il periodo (= tempo impiegato per un giro; v. pagg. 194 
e 273), si ha die (formola i) 

A = 75 = 4r S 
T 

rappresenta il momento magnetico relativo all’orbita elettro- 


(*) Cioè una c rrente dovuta ad un trasporto di una carica elettrica. 

I 

(*) — è il numero di volte al secondo in cui la carica e passa attraverso 
la sezione della corrente. 
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nica eli area S. Ma il momento d’impulso d’un elettrone ruo- 
tante intorno al nucleo centrale (pag. 272) è eguale a 

p = intM^ (3) 


ove rt è il raggio dell’orbita (supposta circolare), w la velocità 


2 TC 


angolare = — e m la massa dell’elettrone. La (3) si può anche 
scrivere, più in generale: 


2 in 2 mS 

p = - — • • T.a- = 

/ 7 7 


quindi 


A = 


<■ P 

2 VI 


(4) 


Senonchè il momento d’impulso è quantizzato (v. pag. 273) : 


h 

p = n — 

27J . . 

per cui anclie il momento magnetico dev’essere una grandezza 
quantizzata 

e h 

A = n — — . 

4 - m 

che si può esprimere come multipla {11^^“) di un momento ma- 
gnetico elementare : ’ 

e h 

•1 1 = 

m 4 t: 

e 

Se si introduce — = 1,77 . io’’ (in unità elettromagneti- 

VI 

che: grammo; pag. 59), h = 6,53 -io-” 
si ha 


Al = 9,21 . io"2i 
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che, riferito ad un inol. (v. pag. 8) cioè moltiplicato per N 
(v. pag. 25) diviene 

= 5.584 gauss . cin. 

Questa grandezza si chiama magnetonc di Bohr riferito alla 
grammo-molecola. Vale a dire che se si potessero sommare fra 
loro in valore assoluto i momenti magnetici di tutti gli atomi 
contenuti in un mol di sostanza, si dovrebbe ottenere il sud- 
detto valore di . 4 ^,, oppure un suo multiplo intero; in altre 
parole, dato che fosse possibile di orientare parallelamente e 
nello stesso senso gli assi magnetici di tutti gli atomi di un mol 
(stato di saturazione magnetica), il momento magnetico effet- 
tivamente misurato dovrebbe essere uguale a .1,^ o ad un mul- 
tiplo intero 

•^0 = k-K, 

Consideriamo ora uno dei mezzi coi quali si può stabilire 
il momento magnetico di un atomo-grammo o di uu mol. di 
sostanza. 

Abbiamo più sopra indicato con x la suscettività magnetica 
riferita all’unità di volume; dividendola per (densità) si ottiene 
la suscettività specifica (massica) / riferita all’unità di massa: 

■/ — y.\ d 

e la suscetti\’ità atomica risp. molecolare moltiplicando y per 
M, cioè per il peso atomico risp. molecolare: 

•/ = •/ • 
f-m /- 

Per le sostanze paramagnetiche (gas e soluzioni) Curie potè 
v’erificare una legge secondo la ([uale è inversamente pro- 
porzionale alla temperatura assoluta: 

ove è la cosidetta costante di Curie. 
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Per trovare la relazione fra C,„ e il momento magnetico 
di un mol di sostanza, Pangevin suppose che fossero possibili 
tutte le orientazioni degli assi magnetici (atomici risp. moleco- 
lari) con predominio di quella coincidente con la direzione del 
campo magnetizzante, predominio però tanto meno marcato 
quanto più intensa l’agitazione termica. In base ad un calcolo 
statistico egli rappresentò col fattore i/ j la media di tutte le 
orientazioni rispetto alla direzione del campo, per cui, indicando 
con R la costante dei gas (v. pag. 9)' ottenne 


Quindi : 


C...= 




_éiL_ 

3^ 


.-lo* 

3 R T 


cioè dalle determinazioni di / si ricava subito per le sostanze 
paramagnetiche liquide e gassose il valore di rio- 

Non è possibile da questo \’alore, diviso per un numero in- 
tero, ottenere cioè il valore del magnetone di Bohr, e ciò 
perchè, secondo la teoria dei quanti, le orientazioni che gli assi 
magnetici dei singoli atomi possono assumere in un campo ma- 
gnetizzante sono privilegiate. Ne scende che il fattore 1/3 non 
è più valido ed in suo luogo ne compare un altro, diverso per 
ogni numero di certuni speciali quanti relativi all’elemento ato- 
mico considerato. 

La coincidenza coi dati sperimentali è allora .notevole per 
un certo numero di definite sostanze mentre per altre manca 
in maggiore o minore misura. 

Manca perchè secondo Sommerfeld il numero dei magne- 
toni di un corpo va in generale considerato non come multiplo 
intero bensì come multiplo razionale dell’ unità quantistica teo- 
rica A^. 

Molta luce ha gettato sull’orientazione quantistica degli 
atomi nello spazio e sull’esistenza del magnetone di Bohr l’espe- 
rienza di Stern e Gerlach, la cui disposizione è la seguente 
(cfr. lo schema della fig. 75) : 
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In un tubo ad alto grado di vuoto si trova una piccola 
sfera 5 d’argento allo stato incandescente, dalla quale partono in 
ogni direzione degli atomi d’.-lg aventi una velocità calcolabile, e 
di cui alcuni passano attraverso le fenditure di due schermi s, al 
di là dei (luali intersecano ad angolo retto un intenso campo 
magnetico non omogeneo A’ — 5 (>). 

Se questo campo non è eccitato, il sottile pennello dei raggi 
va a colpire direttamente la lastra 1 1; se invece è eccitato, le 
esistenti di\’idono il pennello in due parti 
eguali come in figura, e si ottengono due 
tracce sulla lastra invece di una. 

In base alla teoria classica tale sud- 
divisione in due raggi discreti non a\’rcbbe 
ragione di avvenire. Infatti abbiamo detto 
che in un campo magnetizzante gli assi 
magnetici degli atomi, pur raccogliendosi 
intorno ad una certa direzione rispetto a 
quella del campo, sono tuttavia in gene- 
rale orientati arbitrariamente, per cui la 
forza ponderomotrice agente su ciascun 
atomo essendo proporzionale al coseno 
dell'angolo compreso fra asse magnetico 
deH’atomo e direzione del campo, la trac- 
cia sullo schermo avrebbe dovuto semplicemente allargarsi. In- 
vece la traccia si divide nettamente in due, lasciando libera 
(e ciò è importante) la zona centrale. La teoria quantistica in- 
vece dice che per un atomo d'argento la possibilità di orientarsi 
in un campo magnetico è .soltanto doppia: o parallelamente o 
antiparallelamente alle linee di forza. 

Dev’essere cioè cos (.l,,,, //) =±i; le altre possibilità di 
cos (A^^, H) non sono ammesse. Vale a dire il campo agisce 


forze ponderomotrici 



(1) Un campo magnetico omogeneo esercita solo azioni orientatrici su 
un magnete, mentre un campo inomogeneo esercita anche delle forze pondero- 
motrici, alla stessa guisa come im campo omogeneo su una carica elettrica 
o massa magnetica isolata. 
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sugli atomi solo con due valori della forza ponderomotrice eguali 
ed opposti, onde la spartizione del raggio in due, comprendente 
ciascuno la metà degli atomi in moto. 

Gerlach e Stern poterono però stabilire anche il momento 
magnetico dei singoli atomi d’/fg, misurando accuratamente la 
loro deviazione, dipendente dall’inomogeneità del campo, dalla 
sua intensità, dal momento magnetico atomico e dal tempo du- 
rante il quale si fa sentire sugli atonli l’azione del campo. Il 
valore ricavab^ per -'l^ è in buona concordanza con quello del 
inagnetone di Bohr. 

I/esistenza dei momenti magnetici degli atomi o, come si 
dice, delle correnti molecolari d 'Ampère (cioè di quelle correnti 
che, circolando nelle molecole, Ampère supponeva fossero l'ori- 
gine del magnetismo ed alle quali si ricollegano, come abbiamo 
visto, le concezioni moderne) \-enne studiata per via magneto- 
meccanica da Einstein e I)E Haas nel 1915- 

Il moto circolare degli elettroni in un atomo lo rendono si- 
mile ad un giroscopio, il cui asse coincide sempre con quello 
magnetico dell’atomo stesso. Se cambia lo stato di magnetiz- 
zazione del corpo, cioè l’orientazione dei momenti magnetici ele- 
mentari, cambia anche quella dei momenti d’impulso dei singoli 
atomi, cioè varia il momento d’impulso totale del corpo e quindi, 
pel principio della conser\mzione del momento della quantità di 
moto (impulso) deve manifestarsi un momento d’impulso com- 
pensante di carattere meccanico ; vale a dire, variando lo stato 
di magnetizzazione del corpo, questo deve entrare in rotazione. 

Einstein e De Haas poterono verificare, con un opportuno 
dispositivo di magnetizzazione d’un pezzo di ferro dolce, un 
moto di questo avente qualitativamente tutte le proprietà de- 
siderate. In senso quantitativo però non veniva esattamente sod- 
disfatta la relazione (4) a pag. 251 fra momento magnetico e 
momento d’impulso. 

Ee accurate recenti misurazioni di Sucsmith e Bates, non- 
cliè di diversi altri sperimentatori, su ferro dolce, cobalto, 
nickel diedero 
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invece di 

p 2 m 
.4 e 

Lo stesso valore fu ottenuto dai Barnett nel 1917 i quali 
realizzarono l’effetto opposto, cioè la magnetizzazione di una 
sbarra ferromagnetica in conseguenza d’un rapido moto di ro- 
tazione intorno al suo asse. 

La discrepanza con il valore teorico del rapporto p'. A è 
oggi spiegata dalla teoria dei quanti in base a conclusioni de- 
dotte dallo studio dell’effetto ZEEMAN anormale. Vedasi a pro- 
posito l’opera citata di SommErfeld. 

Stabilita cosi resistenza di correnti molecolari, si può ten- 
tare una spiegazione anche del dia-, para- e ferromagnetismo. 
Supposto che in un atomo esistano orbite elettroniche in numero 
pari e percorse per metà iu senso opposto all altro, 1 effetto to- 
tale può anche essere nullo, a seconda dell orientazione delle di- 
verse orbite. Consideriamo, per semplificare, due sole orbite 
compiane, eguali e percorse da elettroni con la stessa velocità 
ed in senso opposto: esisterà una compensazione degli effetti 
che però deve cessar^ sotto l’azione d’un campo magnetico 
esterno. Perchè quest ultimo richiamerà nei due circuiti due 
correnti d’induzione dello stesso senso (dipendente, come si sa, 
dalla variazione del flusso magnetico attraverso i circuiti), e 
che si sovrapporranno alle due correnti elettroniche già esistenti. 

Se allora si avvicina un tale atomo od un corpo composto 
da tali atomi ad un polo magnetico, questo richiamando le cor- 
renti indotte, esercita per la legge di Lenz, una forza di repul- 
sione sul corpo e poiché le correnti indotte non trovano resi- 
stenza, la repulsione deve continuare fino a che si toglie il 
campo (1) : la sostanza si comporta diamagneticamente. 

Se invece la compensazione dei momenti magnetici nei 


(>) Togliere il campo significa provocare nei circuiti una induzione eguale 
ed opposta (decrescendo il flusso magnetico) per cui l’atomo torna allo stato 
neutro. 
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singoli atomi manca già prima della loro introduzione nel campo 
magnetico, questo può esercitare delle azioni direttrici sui mo- 
menti magnetici, da cui il paramagnetismo. Infine i corpi ferro- 
magnetici die manifestano un magnetismo pennanente, sem- 
brano soggetti anche ad altre forze (forze molecolari), le quali 
però s’annullano oltre una temperatura critica, die (punto di 
CtiRiE) è, per esempio, per il ferro di circa 774°, per il nickel 
di circa 375°. Potrebbe darsi anche che le forze suddette sieno 
in stretta correlazione con la struttura cristallina, la quale per 
es. col ferro a, (ì e S si rivela essere a cubi centrati, col ferro y 
invece a facce centrate, corrispondentemente ad una improv- 
visa diminuzione della suscettività magnetica. Per quanto ri- 
guarda quindi le proprietà magnetiche nel caso del Fe, sembra 
che la forma magnetizzabile sia soltanto quella a cubi centrati. 
Per ulteriori notizie vedansi gli studi di Westgren e Wewer. 


I raggi atomici. 

.Si sa dalla teoria cinetica (v. Gap. I) che il libero percorso 
delle molecole e degli atomi allo stato gassoso è tanto maggiore 
quanto minore è la densità del gas. Quindi con una rarefazione 
suflìcientemente grande può anche a\-\-enire che il libero per- 
corso superi le dimensioni lineari del recipiente in cui il gas 
è racchiuso. Supponiamo allora che da un punto a (fig. 76) di 
uno spazio a bassa pressione partano degli atomi: taluni di essi 
potranno, senza subire urti con altri atomi o fra di loro, raggimi^ 
gere, attraverso la fenditura /, l’apertura /j di un recipiente R, 
con una velocità dipendente solo dalle loro condizioni termiche. 

È facile persuadersi che, in assenza di ogni perturbazione 
legata alle condizioni esterne e con un grado di vuoto in R tale 
che la condizione di cui sopra sia soddisfatta, cioè che le mole- 
cole od atomi quivi contenuti possano liberamente percorrere 
tlelle distanze grandissime rispetto alle dimensioni del reci- 
piente, gli atomi, arrivando in /,, continueranno rettilinearmente 
la loro traiettoria fino a raggiungere le pareti di R. Evidente- 

17 — Graetz- Rossi, Le nuove teorie atomiche. 
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mente essendo in tale modo quasi escluso entro ^ qualsiasi 
urto interatomico o intenuolecolare, non si può piu parlare di 
gas effluente dall’apertura bensì e solo di raggi atomici 

Il comportamento di questi raggi è analogo a quello dei 
raggi luminosi; si può infatti, interponendo degli oggetti sul loro 
percorso, ottenere delle <■ ombre », vale a dire, sullo schermo da 
essi colpito, prive di deposito atomico quelle parti che a partire 
dalla sorgente puntiforme dei raggi appaiono occultati dal- 
l’oggetto interposto. 

Se la rarefazione nel recipiente in cui entrano i raggi viene 
diminuita, cioè aumentata la concentrazione atomica, l’ombra 



dell’oggetto risulta meno netta ed il deposito atomico piu sbia- 
dito- è questa una innegabile conseguenza delle collisioni degli 
atomi dei raggi con quelli liberamente vaganti nel recipiente. I 
raggi atomici si possono anche rendere visibih per risonanza 
mediante un raggio luminoso emesso dallo stesso elemento a 

cui essi appartengono. . , . , • 

L’importanza dei raggi atomici per la risoluzione dei pro- 
blemi fisici è manifesta. Si ha infatti la possibilità di sperimen- 
tare, non, questo è vero, su un singolo atomo, ma tuttavia su 
Pochissimi atomi, ognuno dei quali si muove nel raggio indipen- 
dentemente dagli altri, e di studiarne la velocita, le deviazioni 
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per urti ed il comportamento di forze esterne (gravitazionali, 
magnetiche, elettriche). Gli atomi si raccolgono su una lastrina 
che fa l’ufficio della parete del recipiente K ove è colpita dai 
raggi Condizione essenziale è che gli atomi vi rimangano ade- 
renti, cioè non evaporino, il che dipende dalla temperatura 
della lastrina. Purché essa sia sufficientemente bassa, tutti gli 
atomi di tutti gli elementi si condensano sul bersaglio. Su altri 
fattori in proposito non è qui il luogo di fermarsi. Se per caso 
l’atomo non viene subito fissato, bensì /•flesso (si può anche dire: 
dopo condensazione e brevissima permanenza di nuovo vapo- 
rizzato), esso vagando per lo spazio rimbalzerà tante volte 
sulle pareti finché, diminuita la sua velocità, finisce per aderire 
in qualche punto. 

Naturalmente i depositi atomici ottenuti presentano degli 
spessori minimi. Anzi si può dire ch’essi costituiscono le minime 
tracce di sostanze ancora percepibili. Infatti si è arrivati a di- 
stinguere strati di appena 2 • io“® cm. di spessore medio, cioè 
di circa i/io di spessore atomico. Poiché otticamente non 
si può arrivare che a circà 3. 10"® cm., occorre aumentare lo 
spessore dello strato inteqDosto senza disturbare la configura- 
zione del deposito stesso. Si può ricorrere al vapore di cadmio 
nel vuoto: il cadmio si deposita solo ove già esistono atomi 
metallici, mentre viene riflesso dal vetro. Oppure si sviluppa il 
deposito atomico in bagno di idrochinone e nitrato d’argento. 
1/argento precipita allora soltanto in corrispondenza degli atomi 
metallici del deposito. L’esame ai raggi X col metodo di Debye- 
SciiERRER di depositi notevoli, non rinforzati, rivelò l’esistenza 
di minutissimi cristallini, mentre i depositi deboli si palesarono 
amorfi. 

Si può pensare che gli atomi arrivando sulla lastrina, vi 
rimangano, ma non fermi al punto toccato per primo; essi pro- 
babilmente si muovono sulla lastrina finché incontrano altri 
atomi arrivati dopo di essi, coi quali allora s’uniscono a formare 
quei minuti cristalli di cui sopra. Un altro interessante feno- 
meno a\'viene con raggi molto intensi. Arrivando sulla lastrina 
molti di essi incontrano in vicinanza del bersaglio gli atomi ri- 
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flessi, e siccome questi ultimi possiedono mmor velocito dei 
primi vengono di nuo^•o trascinati sulla lastrina, da^ anti 
quale si forma cosi uno strato soprassaturo dt vapore, la «^ui esi- 
stenza si può sperimentalmente venficare. In quanto all utilità 
dei raggi atomici nelle ricerche fisiche, abbiamo già fatto ce^o, 
trattando del magnetismo atomico, all’espenmento di Stern c- 
Gerlach. Vediamo ora qualche altra applicazione. 

La teoria cinetica dei gas ci dà il mezzo, data la massa e 
la temperatura, di calcolare la velocità delle molecole (v. pag. i»). 


■\0 




Fig. 77. 


Se quindi si può sperimeutalmente rica^•are la velocita, e possi- 
bile verificare l’esattezza della teoria. 

Il dispositivo adottato da Stern e Born è rappresentato 

schematicamente dalla fig. 77- 

Intorno all’asse 0 0 (fig. 77») coincidente con un filo / di 
platino argentato alla temperatura di 1500 ° e da cui vengono 
Uoiettati gli atomi d’-4g, ruota nel vuoto un tamburo cui sono 
fissate le lastrine Itegli schemi Sj, s» provvisti di fenditure \ er- 

ticah^ ^faggfatomici attraversano queste fenditure e colpiscono 
le lastrine d’ottone secondo una striscia verticale uon pero m 
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corrispondenza della congiungeiite Ox, e ciò perchè nel tempo 
die gli atomi percorrono lo spazio fra il filo e le lastrine, il 
tamburo ha già ruotato di un certo angolo. Per modo di 
dire gli atomi ritardano rispetto al tamburo ruotante. Se al- 
lora t è il tempo ch’essi impiegano per superare la distanza r 
del filo centrale dalle lastrine /, la loro velocità sarà 



Ma in questo tempo / le lastrine avranno percorso lo spazio 
s = 2 urti i 

ove n è il numero dei giri al secondo del tamburo, yuindi gli 
atomi cadranno in b e non in a (fig. 77 ^). Per la (i) è poi 

y2 


V = 2 Tznr* 

s 

Tutte le grandezze del secondo membro sono note, s si 
ottiene facendo girare il tamburo una volta in un senso, una 
volta nell’altro e dividendo per due la distanza fra loro delle 
tracce ottenute sulle lastrine. 

Mentre la teoria cinetica dà per l'Ag v = 672 m/sec. in 
base al peso molecolare ed alla temperatura, l’esperimento diede 
per >1 = 45, V ^ 675 m/sec. 

BORN potè anche detenninare il libero percorso degli atomi 
nel seguente modo. 

Un gruppo di atomi di un raggio atomico limitato da 
piccolissime aperture entri in un recipiente ed attraversi un 
gruppo di altri atomi allo stato di gas estremamente rarefatto.. 
Con un ragionamento simile a quello per l’assorbimento a. 
P^g- 99 si può o.ssei^’are che il numero di atomi Ah del raggio. 
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u . H.viati T.er le collisioni con gli atomi del recipiente 

tave.s,„,e„.e p,opo„io„al. al Ubero per- 

corso atomico Quindi 


= — n A/ 


da cui, se ... era .1 numero degli atomi 

il numero » di atomi che raggiungono la distanza I. 

1 / ^\ 


n = Itoti ^ ■ 

Sia allora S (llg 78) urrà sorgente d’atomi di Ag. Il raggio 
Sia allora ^ g / ) ; incontra sul suo cani- - 

lievemente divergente che ,, 

tro appoggiati sui dischi fo- 
rati D„ Ih. Do, D, e spostati 
reciprocamente in modo che 
il precedente non copra (ri- 
spetto al raggio) nessuno dei 
susseguenti. Se il recipiente 





+ \ 
'X'A j 

V 2 ^ 

W 1 

w ^ y 


Fig. 7*' 


i-ig. 79- 


fosse perfettamente vuoto, il numero degli atomi che ». lissai» 
su ciascuna lastrina diminuirebbe (per sole ragion, geometriche) 
dal quadrante i» al 4” (« raggio è divergente). .Se 
del gas vi saranno inoltre atomi del raggio che 

e perduti proporzionalmente alla concentrazione gassosa nel ree. 

Xte per cui la diminuzione è legata anche alla forinola i)^ 

La fig 79 dà schematicamente r.aspetto dei depositi del e 

qnatt: laLbe. Quella p.f. vicina alla 
il deposito massimo, la più lontana 4 ù deposito 
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Il libero percorso si ottiene luisurando la pressione nel re- 
cipiente, lo spessore dei depositi e le lunghezze dei raggi che 
li generano. Introducendo il valore trovato in una forinola della 
teoria di Maxwell che dà la distanza molecolare d (somma dei 
raggi delle due specie d’atomi, del raggio e del recipiente)^ in 
funzione del libero percorso X, si ottiene, sperimentando sull’/lg 
e aria : 

rf = 2,6 • IO ® cm. 

in buona concordanza con gli ordini di grandezza di pag. 23. 

Nella fig. 78 è t' un piccolo fornp necessario pel riscalda- 
mento deirargento s (~ 1500“), r del CO, solido, affinchè il 
calore del fonio rimanga limitato al basso. 


He, H,. C. 

Il modello d’He accennato a pag. 235 (nota) è instabile. Uno 
nuovo è proposto da Sommerfeld secondo il quale le orbite el- 
litticlie dei due elettroni sono compiane e diametralmente op- 
poste ; cioè su uno stesso asse rettilineo si trovano : afelio, perielio 
delle due orbite e nucleo centrale. Ciò sembra confermato dal 
comportamento dielettrico del gas elio, il quale dimostra die 
l’atomo d’He ha un momento elettrico risultante nullo, il che 
non sarebbe possibile se i due momenti elettrici (elettroni- 
nucleo) non ave.ssero asse comune. 

Ad onta d’un copioso materiale teorico e sperimentale non 
si è ancora potuto stabilire per l’H, un modello definitivo che 
soddisfi a tutti i requisiti voluti. Rimane così finora insoluto il 
problema del più semplice composto omeopolare. 

Da esperienze di FowlER sullo spettro di scintilla del car- 
bonio sembra che le 4 orbite ellittiche di cui a pag. 237 non sieno 
equivalenti fra loro. In generale si può dire che conserv andosi 
l’idea fondamentale di Bohr, il modello di struttura extranu- 
cleare va continuamente trasformandosi e, possiam dire, com- 
plicandosi. 
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Altrettanto av\'iene del sistema nucleare, al ijuale si è già 
applicata la teoria dei quanti, in particolare per spiegare i di- 
versi livelli d’energia che sembrano esistere neirinterno del 
nucleo degli elementi radioattivi. Il passaggio d’un elettrone [ì 
da un livello all’altro è causa d’una emissione di raggi y- Questa 
emissione dovrebbe precedere la disintegrazione del nucleo. Ma 
queste non sono per ora che ipotesi. 


Quanti di iuce ed esperimento Compton. 

È noto come la teoria ondulatoria della luce benché spieghi 
ottimamente i fenomeni d’interferenza e rifrazione non riesca 
invece a dar conto della produzione e trasfomiazione dell’energia 
luminosa. K viceversa per la teoria dei quanti. I tentativi fatti 
per gettare un ponte fra le due teorie non hanno ancora con- 
dotto a risultati definitivi. Tuttavia i quanti hanno potuto fare, 
■per merito di Compton un buon passo innanzi. 

Gli effetti fotoelettrici (') ed i soliti fenomeni d’assorbi- 


( 1 ) Quando dell’energia luminosa di lunghezza d’onda appropriata cade 
su una superficie metallica, scaturiscono da questa dei raggi corpuscolari ne- 
gativi, cioè il metallo si carica positivamente. La carica specifica di questi 
raggi corpuscolari è quella stessa dei raggi catodici, per cui si tratta anche qui 
di elettroni (negativi), ma di velocità molto minore, corrispondente ad una ten- 
sione generatrice di pochi volt (v. pag. 58). 

(Si è detto « di lunghezza d'onda appropriata », perchè il fenomeno si 
verifica per ogni lunghezza d'onda della luce incidente che sia minore di una 
data lunghezza d’onda, caratteristica per il metallo illuminato). 

La velocità degli elettroni si dimostra indipendente dall'intensità della 
luce incidente e invece dipendente dal colore o frequenza di quest’iiltima. L’in- 
tensità determina solo la quantità degli elettroni emessi). 

La misura quantitativa dell effetto fotoelettrico si basa sul fatto che si 
può impedire agli elettroni di abbandonare la superficie metallica, mediante 
un campo elettrico antagonista al moto degli elettroni stessi. Si può quindi 
per un dato metallo ed una data frequenza della luce incidente stabilire una 
diflerenza di potenziale (o controtensione) E tale che il prodotto £e (ove e 
è la carica d’un elettrone) sia eguale all’energia cinetica impartita all’elettrone 
dal raggio di luce incidente. D’altra parte si è detto che la velocità degli elet- 
troni risulta proporzionale alla frequenza v di questa luce, per cui, esprimendo 
la velocità in volt (intendendo con ciò quella differenza di potenziale h in volt 
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mento o d’eccitazione delle righe spettrali nel campo ottico e 
dei raggi X danno l’inipressione che l’energia ondulatoria sia 
concentrata (puntiforme) come quella dei raggi corpuscolari. 
Sembra che nella luce di frequenza v esistano degli elementi 
d’energia hv, i quali, colpendo degli atomi in determinate con- 
dizioni, sieno atti a liberarne degli elettroni a\'enti un’energia 
cinetica eguale all’energia /tv del raggio incidente. Senrbra cioè 
necessario ammettere resistenza di quanti di luce. 

È istruttivo come oggi con questi quanti si lasci per es. 
spiegare un fenomeno (quello di Doppler) che sembrerebbe con- 
cepibile solo dal punto di vista della teoria ondulatoria. 

Ma già in antecedenza l’effetto ZEEMAN normale era stato 
risolto dalla teoria quantistica in concorrenza alla classica di 
I ORENTZ. In ambedue i casi il quanto d’azione h scompare nel- 
l’equazione finale, al qual fatto si attribuisce il successo della 
vecchia teoria ondulatoria nella interpretazione dei due effetti. 

Il principio di Doppler è noto tanto in acustica che in ottica. 
I/orecchio che si avvicina ad una sorgente sonora, le attribuisce 


che appena ancora impedisce la libera emissione degli elettroni) si può porre 
tHi* = cE = Av — P 

2 

ove h è una costante di carattere universale (quanto d'azione di Planck) e 
P una costante che dipende invece solo dalla natura del metallo e dei gas oc- 
clusi od assorbiti e che rappresenta il lavoro (di distacco) che l'elettrone deve 
fare per liberarsi dalla superficie del metallo. 

Si può anche scrivere, posto P = eE': 

Av = eT: -h eE' 

Per £ = 0 cioè per una velocità v nulla, si ha 

e E' 


vale a dire Vq è la frequenza minima, o frequenza limite, per la quale potrebbe 
verificarsi l'effetto fotoelettrico. E' diminuisce col crescere del carattere elet- 
tropositivo del metallo (quindi per es. più piccolo per il potassio che per il 
rame) ed è dell’ordine di i -4- 2 volt. 
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un tono più alto die se fosse immobile rispetto ad essa, e vice- 
versa se si allontana, perchè il numero delle onde (o vibrazioni) 
che arrivano allorecchio nell’unità di tempo è maggiore nel 
primo caso e minore nel secondo. Si palesa cioè 1 influenza della 
velocità di spostamento deU’orecchio rispetto alla sorgente o vi- 


ceversa. 


1,0 stesso accade in ottica: la lunghezza d onda (e quindi 
la frequenza) di una data luce dipende dalla velocità con la quale 
la sorgente s’avvicina o s’allontana da noi. Quindi lo spettro 
d’una sorgente luminosa in moto si troverà spostato verso il rosso 
od il violetto a seconda che la distanza cresce o diminuisce ri- 
spetto al punto d’osser\'azione. Lo spostamento relativ'o è eguale 
al rapporto fra la proiezione della v'docità della sorgente lumi- 
nosa sulla retta visuale e quella della luce, quindi . 



(I) 


V c 


ove 8 è l’angolo fra la direzione di v e la visuale. Si arriva alla 


stessa fonnola partendo dal- 
l’ipotesi dei quanti di luce. 



vSupponiamo infatti che, in- 
vece d’uij’onda sferica, il punto 


® luminoso emetta nella direzione 


della visuale OA (fig. 8o) un 




Mav quanto di luce d’energia /jv. 


Derivando questa energia 
rispetto alla velocità si ottiene 
l’impulso /jv/c del quanto di 
luce; l’atomo quindi, per il teo- 


Fig. So. 


rema della conservazione dell’impulso, riceve una quantità di 
moto — /Jv/c in senso opposto (‘). 


(») SommerpEI,d. aUa cui già citata opera niuandiamo per maggiori par- 
ticolari, deriva elegantemente Tespressione dell’impulso dalla legge di Ein- 


Quotiti di Itdce ed esperimento Compton 


267 


Sia allora Mv^ l’impulso originario deH’atomo e Mv^ quello 
dopo l’emissione. Questa avvenga sotto un angolo S con la di- 
rezione primitiva (fig. 80). Costruito il triangolo ABC (ove 
— JiE) e condotta la normale BD ad AC, si lia in DC la 
variazione M Av dell’impulso dell’atoino, cioè (dal triangolo 
DBC) : 


cosS 


M^v=M (Vi — Vt) = 


c 


/\ 

poiché BCA — S. 

Consideriamo ora le relazioni energetiche. A pag. 199 la 
prima equazione della nota dà in linea generale, per l’atomo in 
quiete : 

ri iniziale ri finale ^8) 

cioè dal passaggio dalla configurazione ri',- alla ri’/ l’atomo 
emette una luce di frequenza v. Nel nostro caso la frequenza 
emessa non sarà pero v bensì v -j- Av percliè 1 atomo si muove. 
Quindi se applichiamo il teorema della conser\-azione dell’energia 
possiamo scrivere: 



(4) 


ove à (v-f Av) rappresenta l’energia del quanto di luce emesso. 
Per la (3) si ricava dalla (4) 



2 


STKIN dell'inerzia deU'energia (v. pag. 171 ). La massa del quanto luminoso 


allora ; 



e quindi l'impulso 
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Posto 


+ Vt 
2 


e tenendo presente la (2) si ha 


Av ? 

— = — cos 


S 


V C 


cioè la stessa espressione della (i). 

I/impulso del quanto di luce è in realtà — . Se se 


ne volesse tener conto, il risultato cambierebbe solo per ter- 
mini di 2*’ ordine in (u: c)^. La sostituzione di v a. v non dice pra- 
ticamente nulla, come osser\'a Sommerfeld (1. c.) a cui questa 
dimostrazione è dovuta. 

Benché, come si è visto, l’effetto Doppler venga spiegato 
altrettanto bene con l’una che con 1 altra teoria, esso pero non 
decide nulla nè in prò nè in contro una qualunque di esse. In- 
vece rexperimentum crucis fra le due teorie sembra che iìtia 
per diventare l’effetto scoperto da Compton, nella dispersione 
dei raggi X. Compton, facendo cadere dei raggi X molto duri 
su di un radiatore di basso peso atomico, osser\-ò che lo spettro 
secondaria era spostato rispetto al primario di un valore AL 
dipendente solo dall’angolo di dispersione. 

Secondo la teoria ondulatoria la dispersione avverrebbe per 
la vibrazione degli elettroni colpiti dai raggi X, vibrazione in 
ritmico accordo con la radiazione incidente, per cui i raggi se- 
condari dovrebbero possedere la stessa frecjuenza (o lunghezza 
d’onda) dei primari. Se ciò non avvenisse, la teoria ondulatoria 
perderebbe ogni valore. Quindi l’effetto Compton può divenire 
decisivo qualora non sia possibile trovare altra spiegazione dal 
punto di vista ondulatorio dell’importante fenomeno. 

l,a fig. 80 può ancora servire per rappresentare l’effetto in 
questione: Mv^ e Mi’i si riferiscono ora alla radiazione incidente 
e secondaria, //v all’elettrone colpito dalla radiazione incidente 
medesima. Il calcolo si basa come nell’effetto EoppeER sui due 
principii della conservazione dell’impulso e dell energia; esso 
dà non solo lo spostamento ma anche la grandezza e la di- 
rezione del moto dell’elettrone urtato dal quanto di luce ilici 


Quaiili di luce ed esperimettio Compton 
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dente. Nello spettro visibile non si può attendere un effetto 
simile perchè la variazione della lunghezza d’onda è dell’ordine 

O 

di io~^ A, (quindi otticamente non percettibile. .Si ha allora pra- 
ticamente AX =0. 

Ma se l’efìetto è reale coi raggi ad alta frequenza e siccome 
la misura delle lunghezze d’onda si basa sulla diffusione dei 
raggi nei reticoli cristallini, bisogna pensare che tutte le misure 
sieno sbagliate di una certa quantità AX ! I^a scoperta dell’ef- 
fetto Compton conduce, come si vede, ad un seria difficoltà. 

Un raggio nei quale energia ed impulso sono localizzati 
puntifonnemente, non si distingue più da un raggio corpusco- 
lare; si ritorna, come abbiamo osservato a pag. 5, alla teoria 
di Newton. Teniamo però presente che la teoria ondulatoria 
non ha ancora completamente ceduto il campo, per cui un giu- 
dizio definitivo non è ancora possibile, ma lo sarà forse soltanto 
in seguito a nuove scoperte. 





APPENDICE 


NOTA 1 

alla teoria dei quanti di cui alle pagg. igo e 194 


t 

Consideriamo V oscillatore di pag. 189 per il quale intendiamo un elettrone 
di massa m che eseguisce delle oscillazioni rettilinee, sotto l’influenza d’una 
forza proporzionale alla distanza che lo separa dalla sua posizione di riposo. 
Se a è l’ampiezza della oscillazione ed x la distanza che all’istante t separa 
l’elettrone dalla sua posizione di riposo, l’equazione che rappresenta il moto è 

X — a sen 2 u V < (1) 

ove V è il numero delle oscillazioni libere dell’elettrone nell’imità di tempo. 

Nell’istante t la velocità deU’oscillatorc sarà la derivante di x rispetto 
ale cioè: 

’ i; = 2 7 t V a cos 2 x v /. (2) 

Se ora moltiplichiamo questo valore per la massa m dell’elettrone, noi avremo 
l'intfiulso o quantità di moto p dell’oscillatore: 

p = V m = 2 -n V m a cos 2 7; v 1. (3) 

Eliminando t dalla (i) e (3) si ottiene la equazione 

x^ ** 

4 - = I 

a* (z 7 t V m a)* 

che è l’equazione d’un’ellisse i cui semiassi sono a e 2 7t v *« a. 

Quindi se si portano, in un sistema di coordinate ortogonali, i valori di x 
come ascisse e quelli di p come ordinate, per ogni valore di a si ottiene una 
determinata ellisse. E’ipotesi di Plan'CK consiste nello ammettere che la su- 
perficie compresa fra due successive di queste ellissi (fig. 81) sia precisamente 
eguale ad un quanto d'azione h, per cui l’area totale di una di quc.ste curve rap- 
presenta un multiplo intero di quanti d'azione. 

Sia a il semiasse maggiore della ellisse più interna; la sua area sarà 


a 6 7 t = 2 7 t“ V >» a®. 
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Ora l’energia totale e dell’osculatore quando passa per 
zione è costituita soltanto dalla sua energia cinetica, 
potenziale, cioè: 

e = — (2 tt v)*, 

2 


il suo centro d'attra- 
essendo nulla quella 


da cui: 

_E_ — /) = a • 2 V «* a ■ 7C = t 

V 



Quindi quando l’osculatore possiede un sol quanto e - A v d’energw, il suo 
punto rappresentativo descrive l’eUisse più interna; se la sua energia è 


E = n E — n h y. 


U) 


il punto rappresentativo descriverà l’orbita enneàma. 

^ Passiamo ora al rolatore, per il quale mtendereuio ancora un ^l^ttr n 
di massa m che ruoti con velocità imiforme su un cerchio di raggio “ 
ad un centro fisso. La posizione dell’elettrone in un certo istante sarà deter- 
minata daU’angolo 9 che la retta che lo congiunge al centro lorma con un altra 

«.-«goio d-c,...» ™pe..o 


tempo : 


d 9 



la velocità lineare : 

V = a (ù 

(vedi pag. 193). 

11 momento d’tmpuho rispetto al centro e 
p = m a^ (1). 


costante per un raggio a dato. 
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Portianio eli nuovo i valori di (p come ascisse e quelli di p come ordinate. 


e p è costante avremo, non più un'ellisse come con Toscillatore, bensì 
qa parallela all'asse delle cp; e siccome (p varia, in una rivoluzione del 


. p è costante avremo, non ijui un cuissc cumc cun 1 

parallela all'asse delle cp; e siccome (p varia, in una rivoluzione del 
rotatole intorno al centro, fra o e 2 7:, tale retta sarà limitata ad un segmento 


euuale a 2 7 t (fig- 82). , , ,, , 

La teoria dei quanti a.ssume allora come eguale od h 1 area del rettangolo 

di base 2 7: ed altezza p. 


eguale a 2 7 t (fig- 82). 


Da cui la relazione (luantistica 


2 n p = h 


P>^ 




n 


Fig. 82. 


onde, mentre ro.scUlatore veniva quantizzato in base a quanti d'energia (4), 
il rotatore lo è in base a quanti di. momento d'impulso: 


n li 



h 

cioè il momento d'impulso P è un multiplo interodi p = ^ ^ 



periodo si ha 


uh 2 7 C »i A 


(0 

P • — 



2 


cioè la relazione della nota a pag. 194. 

Per ulteriori notizie si consulti l'ottuua e completissima opera di SOM- 
MERFKLD, Atombau und Spehtrallinien (vedi bibliografia), oppure la chiara 
esposizione di Berthoud nella sua Constitution des atomes. 

x 8 — Graetz-Rossi, Le nuove teorie atomiche. 
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NOTA II. 
(Vedi pagina 132Ì. 


Le applicazioni dei raggi A’ si distinguono per ora in medicali, industriali 
e scientifiche. , 



Fig. 83. - Membratura d’aeroplano in cui si vedono delle spaccature del legno prodotte 
dalle viti. 

I 

l,e medicaii comprendono la radioscopia, la radiografia e la radioterapia. 
Le prime due sono basate sulla diversità d'assorbimento dei raggi X da parte 
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s 

f 

l 

degli elementi costituenti il corpo umano. Questi elementi sono essenzialmente 
rappresentati da H, C, N, O, P e Ca rispettivamente di numero d’ordine i, 6, 
7, 8, 15, 20. e siccome l’assorbimento atomico cresce con la quarta potenza 
(approssimativamente) di tale numero così le ossa (O, P, Ca) assorbendo più 
delle carni (H, C, N, O) producono ad es. sullo schermo di platinocianuro 
di bario un’ombra piu scura. Ogni corpo estraneo poi che abbia un numero 
atomico superiore al Ca, come un proiettile di piombo, un ago, ecc., risaltano 



Kig. 84. — Radiografìa di una sveglia. 


ancor più delle ossa ed è questa pine la ragione per la quale si somministra del 
bismuto (uum. at. 83) quando si vuole radiografare l’apparato digerente. 

Nella terapia i raggi X qualora vengano rigorosamente filtrati e dosati, 
possono anche curare certe gravi affezioni quali il lupus, il cancro, i tumori, ecc. 
Come nel caso dei raggi y delle .sostanze radioattive, i raggi X agiscono princi- 
palmente per le radiazioni ondidatorie secondarie ed i raggi .fi secondari che 
producono nei tessuti malati, alterandoli ed anche distruggendoli prima dei 
tessuti sani, più resistenti che non i malati all'azione dei raggi X. 
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U applicazioni industriali dei raggi X si vanno moltiplicando gw^o per 
giorno, ad onta di ima tecnica ancora imperfetta. Una delle pm estese e U 



Fig. 85. - Giacca da pilota d'aeroplano con riscaldamento elettrico. Un filo è rotto. 

radiografia, mediante la quale si vengono a conoscere tutti i difetti mterpi 
e nascosti di pezzi ed oggetti vanissimi di metallo, legno od altro, senza t t 



Fig. 86. — Elettrodo di carbone con impurità metalliche. 

via ledere in alcun modo gli oggetti da esaminare. Questi si iwngouo 

fra il tubo generatore e lo schermo o la lastra fotografica. Protezioni adeguate 

devono venir prese per evitare i danni all'operatore da parte specialmente di 


I 
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adiazioiii secondarie diffuse in tutte le direzioni. In caso d'iiupianti di qualche 
^ nortanza l'operatore si ripara in una cabina foderata di piombo, dalla quale 
* outrolla il funzionamento del tubo attraverso finestre di vetro al piombo. 

^ I raggi X rendono già preziosi servigi ncU industria degli aeromobili, 
<leH 'automobilismo, della gomma e degli isolanti; nell'elettrotecnica, nelle fon- 
derie nella verifica delle saldature, nella fabbricazione degli esplosivi e in molte 
Lure applicazioni. I,e figg. 83 a 87 tolte dal Kaye : Practical applications of 
X-Kavs ne danno qualche esempio. 


Fig. 87. — Pezzo d'aeroplano con un giunto nascosto e proibito. 


Un secondo ed altrettanto importante ramo d'utUizzazione industriale 
è la radiospettrometria, cioè lo studio della struttura cristallina, come è intuiti- 
vo dopo quanto venne esposto nel IV capitolo. Cristallografia, cliimica e metal- 
lurgia s’avvantaggiano di questo nuovo mezzo d'analisi, sia seguendo il metodo 
dei Brago sia quello di Debye e Scheriusr coi cristalli in polvere. In parti- 
colare i metalli e le leghe rivelano la variazione della loro struttura cristallina 
sotto le azioni termiche e meccaniche. 

l,e applicazioni scientìfiche vertono intorno alle ricerche sulla costituzione 
della materia, sulla natura dell'energia, ecc. Rimandiamo il lettore a quanto 
venne già detto in proposito nel testo. 
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